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En este trabajo se presenta un estudio del estado estructural, de las propiedades magnéticas 
y térmicas de las cintas magnéticamente blandas en su estado amorfo en función de la 
sustitución parcial de Boro por Hierro. Las cintas se fabricaron por medio de la técnica 
conocida como “Melt Spinning” o solidificación rápida, esta técnica de síntesis nos permite 
garantizar desde un comienzo la estructura amorfa de los materiales a estudiar. Se escogió 
la siguiente composición Fe90-x Bx Si10 con x = 10, 12.5, 15, 17.5, 20 y 22.5. La elección de 
los precursores se debió a que el Boro promueve la amorfización, el Silicio reduce las 
anisotropías, reduce la magnetostricción y ayuda a la amorfización, y el Hierro es el que 
origina el momento magnético. La caracterización estructural se realizó usando difracción 
de rayos X (XRD) con el objetivo de garantizar que los materiales en estudio tuviesen 
estructura amorfa. El comportamiento magnético se analizó mediante Magnetometría de 
Muestra Vibrante (VSM) y Susceptibilidad AC, de donde se obtuvo la magnetización de 
saturación, la dinámica de magnetización entre otros. El análisis térmico mediante 
calorimetría diferencial de barrido (DSC) permitió obtener las energías de activación para 
cada muestra; análisis termogravimétrico (TGA), en presencia de un campo magnético 
externo constante, indicó que el estado magnético de las aleaciones cambia conforme 
aumenta la temperatura, además de las temperaturas de transición.  
 
Se realiza el análisis de los resultados obtenidos a través de cada una de las técnicas, se 
observa como la sustitución de Fe por Boro induce cambios en las propiedades térmicas y 











A study of the structural state and magnetic and thermal properties of soft magnetic ribbons 
in amorphous state, in function of partial replacement of Boron by Iron is presented. 
Ribbons were made by the technique known like Melt Spinning or rapid solidification, it 
guarantees, since a beginning, the amorphous structure of materials in study. The 
composition chosen was Fe90-xBxSi10 with x = 10, 12.5, 15, 17.5, 20 and 22.5. The 
precursors elections were based on: boron promotes amorphization, silicon reduces the 
anisotropies also reduce the magnetostriction and help the amorphization, and iron 
originates a magnetic moment. X-ray diffraction technique was used to determinate the 
structural characterization, with the aim of proof the amorphous structure of the studied 
materials. Magnetic behavior is determinate by Vibrating Sample Magnetometry (VSM) 
and AC Susceptibility techniques, where magnetization of saturation, dynamic of 
magnetization and other parameters are obtained. Thermal analysis carried by Differential 
Scanning Calorimetry (DSC) technique let obtain activation energies for each sample, 
Thermogravimetric Analysis (TGA) technique, in presence of external and constant 
magnetic field, indicates that magnetic state of alloys changes when the temperature 
increases, moreover temperatures of transitions.  
 
Analysis of results obtained through each technique is implemented; the substitution of Iron 
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En las últimas décadas el interés por el estudio de aleaciones magnéticas en forma de cinta 
con estructura amorfa ha ido creciendo gracias a sus especiales e importantes propiedades 
magnéticas como ausencia de anisotropía magnetocristalina, alta permeabilidad magnética 
y baja coercitividad. La microestructura de este tipo de aleaciones es caracterizada por la 
ausencia de orden de largo alcance,  no obstante dentro del volumen del material amorfo 
pueden existir algunas unidades con un orden de corto alcance (aproximadamente 10 o 20 
Ǻ) distribuidas aleatoriamente.  
 
Debido a sus características magnéticas blandas,  estas cintas ferromagnéticas amorfas son 
de gran importancia desde el punto de vista tecnológico prestándose, por tanto, en la 
fabricación de innumerables dispositivos electrónicos, tales como sensores, dispositivos de 
información.  
 
Debido a que la fase nanocristalina en estas aleaciones pueden tornarse más estables, es de 
fundamental interés estudiar fenómenos asociados con el paso del tiempo y de la 
temperatura a lo que llamaremos a lo largo de este trabajo como “cinética de 
cristalización”; este análisis permite controlar la estructura y medir el cambio en las 
propiedades magnéticas del material. 
 
El objetivo principal de este trabajo fue estudiar la influencia de la sustitución parcial de 
Boro por Hierro en las propiedades térmicas y magnéticas de aleaciones Fe90-x Bx Si10 con x 
= 10, 12.5, 15, 17.5, 20 y 22.5. Tales materiales fueron sintetizados por la técnica de “Melt 
Spinning” en el Laboratorio de Sólidos Amorfos de la Universidad de Buenos Aires con la 
colaboración del PhD Diego Muraca. La caracterización, tanto térmica como magnética, y 
el análisis de resultados se realizaron en el Laboratorio de Magnetismo y Materiales 
Avanzados de la Universidad Nacional de Colombia – Sede Manizales. El estudio térmico 
se realizó a través de las técnicas de Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC) y Analisis 
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Termogravimetrico (TGA). El estudio térmico permitió establecer relaciones entre la 
concentración de Boro y parámetros como la energía de activación y el mecanismo de 
cristalización, además el análisis TGA se hizo en presencia de un campo magnético externo 
lo que sirvió de puente entre los resultados de análisis térmico y magnético.  
 
Experimentos de Magnetometría de Muestra Vibrante (VSM) y Suscetibilidad AC 
brindaron valiosa información del comportamiento magnético de los materiales en función 
del incremento y disminución de campos magnéticos externos.  
 
Este trabajo cuenta con cinco capítulos más apéndices, en el capítulo I se hizo una breve 
descripción del estado del arte de las aleaciones amorfas magnéticamente blandas haciendo 
énfasis en sus características y aplicaciones, igualmente en este capítulo se detalla el 
proceso de fabricación de las aleaciones bajo estudio, por último se hace especial énfasis en 
algunos temas referentes a características magnéticas en estas aleaciones como; estructura 
de dominios, inducción de anisotropías y procesos de magnetización. 
 
En el capítulo II se presenta un resumen con los aspectos más relevantes de las técnicas de 
caracterización utilizadas, sus fundamentos y especificaciones técnicas. También se detalla 
los procedimientos experimentales que se realizaron para cada medida, como cantidad de 
material, posición de la muestra, entre otros.    
 
Las bases de uno de los aspectos fundamentales estudiados en el desarrollo de este trabajo 
son presentados en el capítulo III, el cual lleva como título “Bases teóricas del estudio de la 
cinética de cristalización”. Aunque se presenta de manera muy resumida se tocan aspectos 
sobre los parámetros más importantes que darán apoyo a la discusión de los resultados. 
 
El capitulo IV contiene los resultados y la discusión de los datos experimentales obtenidos 
por medio de análisis térmico y magnético, comenzando con la descripción de los 
resultados Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) a partir de los cuales se hace el 
estudio de la cinética de cristalización, seguido se muestran los resultados obtenidos por el 
Analizador Termogravimétrico (TGA) en presencia de un pequeño campo magnético, lo 
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que permite determinar temperaturas de cambios de fase. La discusión de los resultados 
térmicos se finaliza con una comparación entre los perfiles DSC y TGA. Finalizando este 
capítulo se presenta la caracterización magnética por medio de las técnicas de 
Magnetometría de Muestra Vibrante (VSM) y Susceptibilidad AC. En el capitulo V se 
presentan las conclusiones y perspectivas nacidas del desarrollo de este trabajo. 
 
Para finalizar se presentan una serie de anexos en los cuales se muestran todas las medidas 


























CAPITULO I.  





Desde tiempos prehistóricos, las personas ya utilizaban vidrios naturales, los cuales eran 
producidos por la actividad volcánica, con ellos se fabricaban piezas como puntas de 
flecha. Aunque los sólidos amorfos han sido utilizados por personas desde la antigüedad es 
relativamente reciente la síntesis de aleaciones metálicas amorfas. El primer reporte acerca 
de estos materiales lo hizo el profesor Paul Duwez en la década de 1960, su trabajo 
publicado por “Nature” [1] y fue basado en aleaciones Au-Si. La primera aleación 
ferromagnético amorfa sintetizada y estudiada por el profesor Duwez fue Fe75 P15 C10. Así 
se fueron sumando grandes investigaciones en aleaciones ferromagnéticas amorfas como la 
de los profesores Chaudari y el grupo de la Universidad de Gakushuin [2]. 
 
En este capítulo se expondrán las características más importantes de los materiales amorfos 
magnéticamente blandos. Igualmente se hizo especial énfasis en el proceso de síntesis de 
las aleaciones tenidas en cuenta a la hora de realizar este trabajo, Fe80 Bx Si10 con x = 10, 
12.5, 15, 17.5, 20 y 22.5. Estas aleaciones fueron sintetizadas por medio de la técnica de 
“Melt Spinning” en el Laboratorio de Sólidos Amorfos, Facultad de Ingeniería, Universidad 





1.1. CARACTERÍSTICAS DE LAS ALEACIONES AMORFAS 
MAGNÉTICAMENTE BLANDAS  
 
En la obtención de materiales amorfos magnéticamente blandos en forma de cinta, muchos 
parámetros que se pueden modificar en el proceso de producción juegan un papel relevante 
en la calidad y resultado final de la cinta, tanto como en sus propiedades estructurales, 
magnéticas y térmicas. En este contexto se usa la técnica de Melt Spinning para producir 
este tipo de materiales, ya que con esta es posible tener control parcial de algunos 
parámetros, como por ejemplo: la composición, la velocidad de enfriamiento del material 
fundido, la velocidad de la rueda, entre otras. La idea de fabricar este tipo de materiales es 
optimizar las propiedades magnéticas las cuales son muy demandadas tecnológicamente 
debido a su uso en microelectrónica, sensores, actuadores óptico-mecánicos, memorias no 
volátiles, transformadores, dispositivos inductivos, entre otros [3,4,5,6].  
 
Las aleaciones magnéticas amorfas se componen de metales de transición 3d o tierras raras 
4f con adición de algún o algunos elementos metaloides que son los encargados de 
estabilizar la fase amorfa. Ya que elementos como el Fe y el Co son ferromagnéticos en su 
estado natural y debido a que son inestables en su estado amorfo se hace necesario 
adicionar materiales estabilizantes como B, Si, C, P, Zr, Nb, Ta o Ti [2]; para este trabajo 
se dispuso de B y de Si teniendo en cuenta la necesidad de conservar su estado magnético. 
Las aleaciones magnéticas amorfas se clasifican en los siguientes grupos [2]: 
 
 Basadas en Fe y/o Co con adición de un 10 a 30% de elementos metaloides como B, C, 
Si o P. 
 Basadas en Fe y/o Co con adición de elementos cercanos a los metales de transición 
como Zr, Nb, Ta etc. 




Este tipo de aleaciones generalmente de sintetizan por métodos de solidificación rápida los 
cuales enfrían a una velocidad de 104 a 106 K por segundo. 
 
Ventajas y Desventajas  
 
Las más importantes características y desventajas de las aleaciones magnéticas amorfas se 
atribuyen a su origen no cristalino. La estructura de estos materiales es ligeramente 
diferente de la estructura de un líquido. El rango del orden es muy corto y una pequeña 
variación en este genera una variedad de estructuras amorfas. En general este tipo de 
materiales con orden de corto alcance presentan las siguientes generalidades:  
 
Ventajas: 
1. Anisotropía no-magnetocrsitalina: la anisotropía magnetocristalina la cual está 
asociada con la simetría del cristal y por ende no aparece en el estado amorfo. Lo cual 
se relaciona estrechamente con la alta permeabilidad magnética y el pequeño campo 
coercitivo. 
2. Alta permeabilidad magnética (µ): hace referencia a la capacidad del material para 
atraer y hacer pasar a través suyo los campos magnéticos. 
3. Alta magnetización de Saturación (Ms): La magnetización de saturación, representa la 
magnetización que resulta cuando todos los dipolos magnéticos están mutuamente 
alineados con el campo externo. 
4. Baja Magnetostricción λs: Juega un papel muy importante en las propiedades 
magnéticas y es una propiedad de los materiales magnéticos que hace que estos 
cambien de forma al encontrarse en presencia de un campo magnético. 
5. Alta Resistividad eléctrica: el estado amorfo de una aleación tiene 4 o 5 veces mas 
resistividad eléctrica que su homóloga cristalina.  
6. Baja corrosión: en los casos en los cuales la aleación amorfa posee Cr o P, se 
incrementa la anticorrosión  
7. Pequeñas pérdidas de histéresis: La perdida de histéresis, es la energía consumida en el 
material al realizar el ciclo entre un campo magnético aplicado H y –H y regresar de 
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nuevo. La energía consumida en un ciclo, está dada como  MdBWh o el área dentro 




1. Anisotropías Magnéticas: especialmente se presenta en aleaciones basadas en Co, en 
donde la permeabilidad es degradada por una anisotropía magnética inducida por 
tratamientos térmicos o mecánicos. 
2. Cristalización: todas las aplicaciones de estos materiales en dispositivos se deben 
confinar a temperaturas por debajo de la temperatura de cristalización Tx. 
 
1.2. METODO DE MELT SPINNING PARA LA FABRICACIÓN DE LAS 
ALEACIONES AMORFAS MAGNETICAMENTE BLANDAS  
 
A pesar de que las técnicas de solidificación rápida datan de casi 40 años, su aplicación en 
tecnología sólo se remonta a algo menos de una década. Aunque el término de 
solidificación rápida es bastante impreciso, de manera arbitraria se considera que un 
fenómeno es de solidificación rápida cuando el descenso de la temperatura supera valores 
de 102 K/s [7], siendo habitual que dicho parámetro sea superior a 106 K/s si se desea 
obtener aleaciones amorfas, o entre 102 y 106 si el objetivo es sintetizar aleaciones 
nanocristalinas. Una de las técnicas comprendidas en este grupo es la conocida como melt-
spinning, método utilizado para la fabricación de las aleaciones amorfas, o nanocristalinas, 
en forma de cintas que se estudian en este trabajo. El método también llamado el de la 
rueda fría y se ilustra en la figura 1.1, este consiste en hacer fluir una aleación fundida por 
inducción a través de un orificio redondo, situado en la base de un crisol que se encuentra 
muy cercano a la superficie circunferencial de una rueda de metal que gira rápidamente. 
Cuando el fundido golpea la rueda, constituida de un material altamente conductor térmico, 
se produce un cambio extremadamente brusco en la temperatura del material, impidiendo 
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Figura 1.1. Esquema de un sistema de Melt Spinning 
 
En general todas las técnicas de solidificación rápida (SR) se caracterizan por una velocidad 
de enfriamiento en la transición líquido-sólido elevada y un intercambio térmico, por 
conducción, extremadamente rápido. Para que se cumplan los requisitos anteriores se han 
de dar las siguientes condiciones:  
 
1. El sustrato sobre el que se efectúa el temple ha de ser un buen conductor térmico, como 
por ejemplo el Cu. 
2. El contacto térmico entre el sustrato y el líquido ha de ser tan perfecto como sea posible 
(sobrepresión sobre el fundido). 
3. La altura del líquido en dirección perpendicular al sustrato ha de la mínima posible. 
 
Como consecuencia de las anteriores condiciones, se tiene que el tiempo transcurrido entre 
el contacto inicial del líquido con el sustrato y el final de la solidificación ha de ser tan 






1.3. PRODUCCIÓN DE LAS CINTAS AMORFAS DE COMPOSICIÓN 
Fe90-x Bx Si10, con x = 10, 12.5, 15, 17.5, 20 y 22.5. 
 
Se produjeron cintas amorfas de Fe90-x Bx Si10  con x = 10, 12.5, 15, 17.5, 20 y 22.5 con 
diferentes longitudes.  A continuación se hace un resumen del proceso de fabricación de 
estos materiales, usando la técnica de Melt Spinning, que consiste de las siguientes etapas: 
(1) fabricación de la pastilla madre y (2) producción de la cinta 
 
1.3.1. FABRICACIÓN DEL LINGOTE O PASTILLA MADRE  
 
Se obtiene un lingote de muestra con la composición deseada fundiendo los materiales, para 
nuestro caso Fe, B y Si, mediante un horno inducción magnética en vació, 
aproximadamente 10-4 mbar. Los lingotes obtenidos fueron de aproximadamente 2 gramos 
de material. Para obtener los lingotes de las composiciones deseadas se utilizaron 
elementos de un alta pureza, ver tabla 1.1, y se utilizo una balanza  con una precisión de 
0.002 mg. La inducción electromagnética se produce a partir de un generador de alta 
frecuencia entre 870 y 1250 kHz y una potencia de 12 kW, la que hace circular una 
corriente a través de una bobina (de forma circular) generando un campo magnético que se  
acopla con los elementos ferromagnéticos de la muestra. Para poder realizar esto, los 
distintos elementos que componen la aleación fueron colocados en un tubo de cuarzo de 5 
mm de diámetro y entre 7 y 10 cm de largo y localizados en el centro de la bobina del 
horno. Previo al fundido y fabricación del lingote sobre el crisol con los distintos 
compuestos se realizaron lavados de Argón (Ar) para poder liberar el aire que se aloja entre 
los distintos componentes de la muestra.   
Compuesto Grado de Pureza 
Fe 99.98 % 
Si 99.9 % 
B 99.5 % 
Tabla 1.1 Compuestos utilizados y grados de pureza dados por el fabricante. 
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En la figura a continuación (Figura 1.2) se puede ver al esquema del arreglo experimental 
utilizado para realizar los lavados de Ar y vacío necesario sobre los componentes para 
poder obtener la muestra fundida. Se puede ver las dos bombas, mecánica y difusora, para 
obtener primero un bajo vació y después un alto vació en el crisol donde se fundiría la 
muestra. Los dos tubos en U uno con agua y otro con Hg fueron utilizados para regular las 
presiones durante el fundido (agua) y el tirado de la cinta (Hg) que se detalla a 
continuación. En los cabezales se coloco el crisol con los componentes a fundir. 
 
 
Figura 1.2. C. Epelbaum et al [12]. Representación esquemática de circuito de alta y baja presión adosado al 
horno de inducción magnética. 
 
1.3.2. OBTENCIÓN DE LAS CINTAS AMORFAS. 
 
Para poder obtener las muestras en su estado amorfo y en forma de cintas se utilizó una 
técnica de enfriamiento ultra rápido conocida como “Melt Spinning” explicada 
anteriormente. Para ello se utiliza el mismo horno de inducción en donde el material 
fundido se coloca en un crisol con un orificio de aproximadamente 50 m de diámetro en la 
parte inferior del mismo, de manera que el material puede fluir a través de este cuando se 
encuentre en su estado liquido. Cerca al orificio sobre del crisol se coloca un rueda de cobre 
la cual se encuentra girando a una velocidad tangencial de entre 35-40 m/s. La fundición se 
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realiza bajo una leve presión de Ar lo suficientemente grande de manera que inhiba la 
formación de óxidos y lo suficientemente baja como para que, debido a las tensiones 
superficiales, no eyecte el material hasta no estar completamente fundido. Una vez fundido 
el material se realiza una sobrepresión de Ar. Esta sobrepresión es lo suficientemente 
grande como para que el material fundido salga por el orificio del crisol. Al entrar en 
contacto con la rueda a temperatura ambiente este se solidifica obteniendo una aleación 
amorfa en forma de cintas de 20 m de espesor, 3 mm de ancho aproximadamente y varios 
metros de largo. La rueda de Cobre actúa como un sumidero de temperatura y la capacidad 
de amorfización de la muestra depende de la velocidad de la misma, la temperatura inicial 
del lingote fundido y la distancia entre la rueda y el orificio del crisol, entre otras. La 
velocidad de enfriamiento del material fundido es aproximadamente de 106 K/s, como se 
había dicho anteriormente. 
 
A continuación se muestran unos esquemas representativos (Figura 1.3 y Figura 1.4) de la 
técnica para obtener la cinta amorfa y una foto donde se puede observar la fabricación de 
















Figura1.3. Esquema representativo de la fabricación Figura 1.4. Fotografía de la fabricación de una 




Al finalizar el proceso de fabricación de los materiales a estudiar se procedió a verificar su 
naturaleza amorfa mediante análisis de Rayos X, quipo que fue puesto a disposición por el 
Laboratorio de Sólidos Amorfos, Facultad de Ingeniería, Universidad de Buenos Aires. 
Estos resultados son  mostrados más adelante.  
 
1.4. APLICACIONES DE ALEACIONES MAGNETICAS AMORFAS EN 
FORMA DE CINTA  
 
Desde que se desarrolló el método de solidificación rápida en la década de los 70 varias 
aplicaciones han sido propuestas. A partir de los años 80 las aleaciones magnéticas amorfas 
en forma de cinta se comenzaron a implementar en dispositivos electrónicos. Tales como 
los que se listan en la tabla 1.2 
 
1. Transformadores de Potencia En el Mercado 
2. Reguladores de Conmutación En el Mercado 
3. Cabezas de grabación Magnetica 
 Para Audio 
 Para Video 
 Para Computadores 
 Para Duplicadores 
 Para Medir Altura Manométrica 
 
En el Mercado 
En el Mercado 
En proceso de Prueba 
En Uso 
En el Mercado 
4. Lámparas de Fluorescencia de Bombilla En el Mercado 
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1.5. ESTRUCTURA DE DOMINIOS EN FERROMAGNETOS AMORFOS  
 
Los materiales ferromagnéticos presentan una magnetización espontanea incluso cuando el 
material, como un todo, no presenta un momento magnético resultante. Este fenómeno 
puede ser explicado debido a la estructura de dominios del material, es decir el 
ferromagneto es dividido en regiones con magnetización uniforme, que se denominan 
dominios magnéticos. La estructura de dominios es un complicado balance de energía 
donde se consideran anisotropías magnéticas, interacciones magnetostáticas, energía de las 
paredes de dominios y regularmente términos que incluyen energías de intercambio [8].  
 
La energía libre de un ferromagneto viene dada por: 
 
                                                                           1.1 
 
Donde EM es la energía magnetostática debido al campo desmagnetizante, Eσ es la energía 
magnetoelástica, EK es la energía de anisotropía magnetocristalina y EDW la energía de las 
paredes de dominio.  
 
La energía magnetostática, EM, resulta de la interacción entre la magnetización y el campo 
desmagnetizante (HD) generado por los polos inducidos por la magnetización no nula del 
material, esta energía viene dada por: 
                                                                                                                                       1.2 
 
Donde ND es un factor que depende de la geometría de la muestra y MS es la magnetización 
de saturación. Para el caso de materiales ferromagnéticos amorfos EM es mucho mayor que 
la energía debido a anisotropías magnéticas y paredes de dominio [9]. Con el fin de 
minimizar la energía referida a la estructura de dominios se debe inferir una configuración 









Ausencia de cargas volumétricas: 
                                                                                                        1.3 
 
Ausencia de cargas superficiales: 
                                        1.4  
 
Debido a la reducción en la energía megnetostática, en una cinta ferromagnética amorfa, la 
magnetización tiende a alinearse paralelamente a la superficie del material a lo largo de su 
eje principal debido a la reducción del campo desmagnetizante en esta dirección,  este 
comportamiento se debe a algún tipo de anisotropía existente en el material [8]. 
 
La energía magnetoelástica Eσ está ligada con la magnetostricción, es considerada 
isotrópica ya que la variación con la dirección es muy pequeña [10] y es originada por el 
acoplamiento spin-orbita. Para un ferromagneto amorfo, donde la constante de 
magnetostricción es isotrópica, la energía viene expresada por: 
 
        1.5 
 
Donde λs es la constante de magnetostricción de saturación, σii corresponde a la i-esima 
componente del tensor de tensión diagonalizado y ri es el coseno director. 
 
El término debido a la energía de anisotropía magnetocristalina EK, es relevante cuando el 
material es cristalino; sin embargo, debido a que los materiales estudiados en la presente 
tesis tienen estructura amorfa se hará énfasis en este término cuando se explique la 
contribución energética debido a las paredes de dominio.  
 
Como ya se mencionó anteriormente los materiales amorfos se caracterizan por una 
ausencia de orden de largo alcance (LRO por sus siglas en ingles), pero cuando estos son 
sometidos a campos magnéticos o a algún gradiente de temperatura se puede encontrar un 
ordenamiento de corto alcance de átomos metaloides, lo que contribuye a la formación de 
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estructural, esta puede ser entendida considerando el modelo de anisotropía aleatoria [11]. 
Una explicación de esta fue realizada por Herzer et al [13], considera a tales ordenamientos 
de corto alcance como un conjunto de pequeños granos con anisotropía magnetocristalina 
local K1 distribuidas aleatoriamente. El modelo prevé que la anisotropía estructural 
macroscópica será el promedio de las anisotropías locales, 2/11 / NKK  , donde N es el 
número de ejes aleatoriamente distribuidos. Esta anisotropía media se torna mucho menor 
que las anisotropías locales. 
 
En 1932 Bloch explico por primera vez la estructura de transición entre paredes de 
dominios, a esta región la denomino pared de Bloch. Donde los momentos magnéticos de 
dos átomos que componen tales paredes están distribuidos de forma que no existan cambios 
bruscos en la dirección de estos momentos magnéticos. 
 
La energía de interacción entre dos momentos magnéticos vecinos viene dada por: 
 
        1.6 
 
Donde J es la integral de intercambio, S es el momento magnético total de cada átomo y ϕij 
es el ángulo entre las direcciones de cada momento. Para valores pequeños de ϕij se tiene 
que: 
        1.7 
 
Para un material cristalino, el cambio de dirección de los momentos magnéticos en una 
pared de dominio implica un aumento de la energía de anisotropía magnetocristalina. Por lo 
tanto el espesor de una pared de Bloch puede ser determinado vía balance de energía de 
intercambio, la cual disminuye o aumenta de acuerdo con el espesor de la pared y la 
anisotropía magnetocristalina que aumenta con el incremento en el espesor de la pared. La 
suma de la energía de intercambio y de la energía de anisotropía megnetocristalina recibe el 







estructura de dominios es básicamente determinada por el balance de las energías de 
anisotropía existentes en el material. 
 
1.6. INDUCCIÓN DE ANISOTROPÍAS  
 
Las cintas bajo estudio presentan estructura amorfa, lo que implica un comportamiento 
macroscópico isotrópico. En tanto, en este tipo de materiales muchas veces se observan 
pequeñas anisotropías magnéticas que brindan información de los ejes de ordenamiento 
preferencial. Para inducir anisotropías en cintas amorfas se debe someter a tratamientos 
térmicos o exponiéndolas a campos magnéticos.  
 
1.7. PROCESOS DE MAGNETIZACIÓN  
 
Cuando un material ferromagnético se somete a un campo magnético con intensidad 
creciente, su magnetización se da en dirección del campo aplicado, la cual crece hasta 
alcanzar su máximo valor, denominada magnetización de saturación. El proceso de 
magnetización de un material ferromagnético comienza de un estado desmagnetizado (M = 
0 y H = 0), donde M es la magnetización del material en dirección del campo aplicado y H 
el campo aplicado. La figura 1.5 muestra una curva típica de histéresis, la cual consta de 
tres regiones. La primera región, denominada curva de magnetización inicial, virgen o 
reversible, esta ocurre a gran escala y está dada por dislocamientos reversibles de las 
paredes de Bloch, también, pero en menor grado, contribuyen las rotaciones reversibles de 



























Figura 1.5. Curva de magnetización típica de un material ferromagnético  
 
Para las otras regiones (parte negra de la figura 1.5) el proceso de magnetización se torna 
irreversible y está regida por dislocamientos de las paredes de Bloch y por rotaciones en las 
paredes de dominio. 
 
En materiales amorfos, que son caracterizados por su baja anisotropía magnetocristalina, 
los procesos de magnetización se deben principalmente a interacciones de tipo 
magnetoelasticas que gobiernan la coercitividad, la permeabilidad inicial y los fenómenos 
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CAPITULO II.  
TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN 




En este capítulo se realiza una descripción de las técnicas de caracterización utilizadas para 
el análisis de las aleaciones en estudio. Las cuales fueron: Calorimetría Diferencial de 
Barrido (DSC), Análisis Termogravimétrico en presencia de campo (TGA), Magnetometría 
de Muestra Vibrante (MMV) y Susceptibilidad AC. 
 
2.1. CALORIMETRÍA DIFERENCIAL DE BARRIDO (DSC)   
 
La calorimetría diferencial de barrido (DSC) es una técnica en la que se sigue la evolución 
del flujo de calor intercambiado entre la muestra y el sistema detector del calorímetro en 
función de la temperatura (o el tiempo) mientras la temperatura de la muestra, la cual suele 
estar en una atmósfera controlada, está habitualmente programada mediante rampas 
térmicas Tp(t), aunque también pueden efectuarse medidas a temperatura constante. La 
detección se realiza mediante un montaje diferencial entre la muestra y una referencia 
inerte la cual tiene que ser de un material libre de transiciones térmicas en el rango de 
temperaturas bajo estudio. La muestra en estudio y la de referencia se ubican en crisoles los 
cuales están equipados con sensores para la medida de la temperatura y resistencia de 
calentamiento independientes. Un sistema de control permite que las temperaturas 
instantáneas de cada crisol (TM y TR) se midan y se comparen continuamente con el valor 
programado Tp(t). El sistema trabaja de modo que la energía suministrada, en cada instante, 
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por cada resistencia de calentamiento es proporcional a la diferencia de temperaturas entre 
cada crisol y la temperatura programada de acuerdo con: 
                                                                      
                                                                                  2.1
 
Donde EM y ER son las energías suministradas por las resistencias y WM y WR son 
constantes del sistema, que dependen de las características del material. En cada instante, la 
diferencia de energía ΔE = EM - ER requerida para mantener las dos celdas a la temperatura 
programada indica la magnitud presentada en el termograma como función de Tp(t). Con 
esta técnica es posible determinar la temperatura a la cual se producen algunos procesos 
experimentados por diversos materiales, como transiciones de fase y reacciones químicas, 
así como el flujo de calor asociado, bien sea éste exotérmico o endotérmico. 
 
En el caso de este trabajo los experimentos DSC se realizaron con un calorímetro 
diferencial de barrido Q-100 de TA Instrument, se cortaron trozos de las muestras de 5 ± 1 
mg y cada cinta fue sometida a seis velocidades de calentamiento (5, 7, 10, 15, 20 y 25 
°C/min) continuas desde temperatura ambiente hasta 600°C, estas velocidades se  utilizaron 
con el fin de obtener información de la evolución estructural de las aleaciones, todo esto 
bajo una atmosfera controlada usando como gas de purga Nitrógeno. Los análisis arrojaron 
picos exotérmicos asociados con fenómenos de cristalización. También se observa que 
estos picos exotérmicos tienen un corrimiento hacia temperaturas mayores a medida que 
aumenta la velocidad de calentamiento lo que indica que existe una dependencia entre la 
velocidad de cambio estructural y la velocidad de calentamiento [1]. Esta dependencia entre 
el pico de cristalización y la velocidad de calentamiento nos permitió determinar algunos 
parámetros importantes como la energía de activación, el coeficiente de Avramy y la 
fracción de volumen transformada lo cual provee información de la cinética de 














2.2. ANÁLISIS TERMOGRAVIMÉTRICO (TGA)   
 
El análisis Termogravimétrico (TGA) es una técnica que permite determinar perdidas y/o 
ganancias de peso en los materiales cuando la temperatura cambia como función del 
tiempo. Existen variaciones de temperatura que implican cambios en la masa y que pueden 
ser medidos por este sistema, como la descomposición, la sublimación, la reducción, la 
absorción y la vaporización. Las medidas TGA proporcionan información sobre la 
estabilidad térmica del material así como de la composición de estos [2]. Las medidas TGA 
fueron obtenidas con un analizador termogravimetrico Q-500 de TA Instrument, el consta 
de cuatro partes básicas: una microbalanza, un horno, un sistema para proporcionar una 
atmosfera inerte y un procesador de control y comunicación, cuando existe una deflexión 
en la escala de la microbalanza esta se compensa automáticamente por medio de una unidad 
moduladora eléctrica, y utilizando sensores adecuados se mide esta señal la cual es 
proporcional al peso de la muestra.  
 
Los análisis TGA se hicieron con un analizador termogravimetrico Q-500 de TA 
Instrument. Se cortaron trozos de las cintas de 10 ± 1 mg de masa y se sometieron a las 
mismas velocidades de calentamiento que en los análisis DSC, desde temperatura ambiente 
hasta 800 °C, utilizando siempre Nitrógeno como gas de purga. Aprovechando el hecho de 
que el tipo de materiales utilizados para este trabajo no pierde masa a medida que se 
incrementa la temperatura [3], se dispuso un campo magnético de 3.6 Gauss con un 
magneto el cual se ubicó a una distancia aproximada de 16.5 cm, con lo que se indujo una 
magnetización inicial en las aleaciones magnéticas amorfas y fue posible determinar la 
temperatura de Curie de la fase amorfa de las aleaciones en estudio. 
 
2.3. DIFRACCIÓN DE RAYOS X (XRD)   
La de difracción de Rayos X es una técnica no destructiva destinada al estudio de de la 
estructura de los materiales, esta técnica consistente en hacer incidir un haz de rayos X 
sobre un cristal (material de estudio). El haz se escinde en varias direcciones debido a la 
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simetría de la agrupación de átomos y, por difracción, da lugar a un patrón de intensidades 
que puede interpretarse según la ubicación de los átomos en el cristal, aplicando la ley de 
Bragg. Es una de las técnicas que goza de mayor prestigio entre la comunidad científica 
para dilucidar estructuras cristalinas, debido que brinda información precisa sobre fases 
presentes, orientaciones cristalinas preferenciales, defectos cristalográficos, tensiones 
residuales, etc. [4]. La difracción tiene como origen un fenómeno de dispersión por un 
número grande de átomos. Estos átomos están ordenados en una forma periódica formando 
una red cristalina. Esto hace que los rayos X dispersados por cada uno de ellos tengan una 
diferencia de fase definida entre sí, que puede ser destructiva o constructiva según las 
direcciones. Las direcciones constructivas corresponden a los haces difractados y están 
definidos por la ley de bragg [5].  
 
                                                                          2.2 
 
Donde n es un número entero, d es la distancia entre los planos cristalinos, λ es la longitud 
de onda de los Rayos X y θ es el ángulo de incidencia del haz. 
 
Una de sus mayores limitaciones se debe a la necesidad de trabajar con sistemas cristalinos, 
por lo que no es aplicable a disoluciones, a sistemas biológicos in vivo, a sistemas amorfos. 
Esta deficiencia es aprovechada en este trabajo para comprobar la naturaleza amorfa de las 
muestras producidas. 
 
Para la realización de los experimentos de difracción de rayos X se ha utilizado un equipo 
Rigaku en configuración Theta-Theta empleando la radiación Kα del Cu preparado para 
trabajar a temperatura ambiente, el cual fue proporcionado por el Laboratorio de Sólidos 
Amorfos de La Universidad de Buenos Aires, Argentina. Las medidas se realizaron desde 
30° hasta 90° con un paso de 0.05° a una rata de 1°/min. Los resultados obtenidos son 






2.4. MAGNETOMETRÍA DE MUESTRA VIBRANTE (MMV) 
 
Las características de cualquier material magnético definen sus posibles aplicaciones y 
están bien descritas en términos de su ciclo de histéresis. El instrumento de medición más 
comúnmente usado para la determinación de ciclos de histéresis es el Magnetómetro de 
Muestra Vibrante que desde su invención en 1956, se ha convertido en el “caballo de 
batalla” tanto en laboratorios como en ambientes de producción, dada su capacidad de 
medir las propiedades magnéticas básicas de materiales como función del campo 
magnético, la temperatura y del tiempo. Debido a su gran adaptabilidad a rutinas de 
automatización, y su alta sensitividad, ha sido catalogado como “el más ubicuo de los 
equipos de caracterización magnética en las últimas décadas” [6]. 
 
Por sus siglas en ingles “VSM Vibrating Sample Magnetometer” o Magnetómetro de 
Muestra Vibrante MMV, está fundamentado en la ley de Faraday, este mide el momento 
magnético lo cual es proporcional a la magnetización de una muestra cuando esta vibra 
perpendicularmente a un campo magnetizante externo uniforme, convirtiendo el campo 
dipolar de la muestra en una señal eléctrica AC [7]. Debido a que la muestra se pone a 
oscilar este movimiento genera una variación de flujo magnético en su espacio circundante, 
induciendo una señal en unas bobinas de captación ubicadas especialmente para este 
propósito. La señal inducida es proporcional a la magnetización de la muestra y por 
consiguiente, brinda información sobre el comportamiento magnético de la misma 
determinando parámetros como la magnetización de saturación y el campo coercitivo [8]. 
Es importante resaltar que el MMV utilizado fue desarrollado por el grupo de Magnetismo 









A continuación se muestra un esquema básico del magnetómetro utilizado. 
 
Figura 2.1. Rosales et al. Esquema Básico del VSM 
 
Las medidas de magnetización vs campo aplicado, se realizaron a temperatura ambiente, 
disponiendo para cada medida de trozos de cinta que en total tenían 10 ± 1 mg de masa, el 
material fue situado sobre un portamuestras no metálico en el final de la varilla no metálica. 
La frecuencia de oscilación que se utilizó fue de 40 Hz. Las cintas se ubicaron en dos 
posiciones, una longitudinal y otra transversal con el objetivo de determinar el eje de 
magnetización de la muestra. Todas las medidas fueron corridas para tres diferentes rango 
de campo: de 0 a 3000 Oe lo cual nos brinda información de la Magnetización virgen, de 
3000 Oe a -3000 Os y de -3000 Oe a 3000 Oe con un paso de 25 Oe hasta 1500 Oe y de 
250 Oe hasta 3000 Oe. 
 
2.5. SUSCEPTIBILIDAD AC 
En el inciso anterior se mostro como determinar la magnetización de saturación, Ms, la cual 
es uno de los parámetros importantes a la hora de trabajar en magnetismo, este es 
determinado vía MMV aunque existen versiones más modernas de estos experimentos los 
cuales se pueden hacer mediante un sistema SQUID. En todos estos experimentos se puede 
determinar la susceptibilidad estática, χdc = M/H, donde M es la magnetización y H el 
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campo aplicado. Para el caso de los materiales bajo estudio es relevante obtener 
información acerca de la micro estructura magnética y la dinámica de magnetización lo 
cual es posible mediante la técnica de susceptibilidad AC (χAC = dM/dHAC), donde HAC es 
un campo magnético variable en el tiempo, de este modo es posible obtener información de 
la dinámica magnética de las aleaciones en estudio. 
 
La susceptibilidad AC es una técnica experimental conocida desde los años 30 y ha sido 
ampliamente utilizada en el estudio de las propiedades magnéticas, especialmente las que 
involucran transiciones de fase y fenómenos de relajación. 
 
Las medidas de la parte real de la susceptibilidad AC se realizaron el Laboratorio de 
Magnetismo y Materiales Avanzados de la Universidad Nacional de Colombia Sede 
Manizales mediante un susceptometro diseñado e instrumentado por los integrantes del 
grupo, para estas medidas se tomaron 12 mm de cada una de las cintas en estudio. También 
se hicieron medidas de la parte imaginaría para dos de las aleaciones en estudio (x = 10 y x 
= 22.5) estas medidas fueron hechas en el Laboratorio de Sólidos Amorfos de la 
Universidad de Buenos Aires mediante un sistema PPMS. Todas las medidas se realizaron 
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CAPITULO III.  
BASES TEÓRICAS DEL ESTUDIO DE LA 
CINÉTICA DE CRISTALIZACIÓN 
 
 
Entender el comportamiento de la cinética de cristalización en las aleaciones bajo estudio 
es de fundamental importancia debido a que nos provee información sobre la 
microestructura, estabilidad térmica del material, de temperaturas a las cuales el material se 
deteriora, entre otras [1]. A partir del análisis de la cinética se determinan dos parámetros 
esenciales y que brindan importante información, uno de ellos es n llamado el exponente de 
Avrami que suministra información acerca de los mecanismos de cristalización que se 
presentan en la aleación conforme se calienta la muestra, otro parámetro importante es el 
cálculo de la energía de activación, la cual proporciona los valores de energía que necesita 
el material para iniciar el proceso de cristalización [2]. 
 
El proceso de cristalización es un proceso cinético dependiente de la temperatura es 
llamado un proceso cinético y comienza con el crecimiento de unos núcleos dentro de la 
matriz amorfa, luego viene su crecimiento. Este proceso se presenta en varias etapas, cada 
uno de los cuales domina en un rango de temperatura. 
 
3.1. MODOS DE CRISTALIZACIÓN 
 
Para materiales amorfos existen tres importantes métodos de cristalización donde ocurren 
procesos de nucleación y crecimiento. Cristalización polimorfa. Describe la cristalización 
de la fase amorfa a la fase cristalina sin que ocurra ningún cambio en la composición de la 
aleación. Cristalización primaria. Describe la cristalización de una aleación amorfa, en 
donde la fase cristalizada consta de algunos de los constituyentes de la aleación inicial. Esta 
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se crea dentro de una matriz amorfa. Los cristales formados pueden servir como sitios de 
nucleación para cristalizaciones secundarias. Cristalización eutéctica. Está dominada por la 
cristalización simultánea de dos fases debido a una reacción discontinua. Esta reacción no 
presenta gradiente de concentración en la interfaz por lo que tarda más que una reacción 
polimorfa ya que se presentan dos componentes separados por difusión dentro de dos fases 
separadas en la región cristalizada [1]. 
 
3.2. MECANISMOS DE CRECIMIENTO DE LAS FASES CRISTALINAS  
 
Las aleaciones amorfas cristalizan mediante la formación de núcleos (nucleación) y su 
posterior crecimiento, el cual es controlado por fuerzas conductoras producto de diferencias 
en la energía de Gibbs [3], estas diferencias actúan como impulsadoras en cualquier 
proceso de transformación, dependiendo del factor que produce tales diferencias se da lugar 
a diferentes mecanismos de crecimiento. 
 
3.2.1. CRECIMIENTO POR INTERFAZ CONTROLADA  
 
Inmediatamente después de la nucleación, los núcleos se encuentran dentro de una matriz 
supersaturada, este mecanismo es caracterizado por ausencia de diferencias en la 
composición de la fase ordenada y desordenada, entonces la diferencia en la energía de 
Gibbs solo depende de la temperatura presente a lo largo de la transformación. Este 
mecanismo de crecimiento es conocido como  mecanismo de interfaz controlada. 
 
3.2.1. CRECIMIENTO POR DIFUSIÓN CONTROLADA  
 
Este mecanismo está caracterizado por la aparición de un gradiente de energía de Gibbs en 
la matriz, lo que implica que elementos sean agregados o rechazados hacia o desde el 
interior de la matriz amorfa previamente formada, debido a la nucleación. Estructuralmente 
este mecanismo puede ser visto como un cambio alrededor de un grano en crecimiento 
debido al transporte de elementos hacia dentro y fuera de la frontera de grano. Este 
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mecanismo llega a su fin cuando el gradiente de energía de Gibbs es cero, indicando que la 
fase amorfa logra el valor metastable/estable del equilibrio [3]. 
 
3.3. CINÉTICA DE CRISTALIZACIÓN DE ESTADO SÓLIDO  
 
Los análisis de las transformaciones cinéticas de estado sólido son basados en la ecuación 
cinética  
                     3.1 
 
Donde )(TK  es la rata de calentamiento constante, t el tiempo, T la temperatura del pico, χ 
la fracción (se dará mas información de esta en el capitulo IV) de cristalización medida de 
la reacción y f(χ) es el modelo de reacción. La dependencia de la temperatura del pico con 
la rata de calentamiento se introduce al remplazar )(TK  por la ecuación de Arrhenius, por 
lo tanto se obtiene: 
                 3.2 
 
Donde A (factor preexponencial) y E (energía de activación) son los parámetros de 
Arrhenius y R es la constante de los gases ideales, bajo condiciones no-isotérmicas,  
dt
d  en 
la ecuación (3.2) es remplazada por 
dT
d
 , donde 
dt
dT
  es la velocidad de 
calentamiento. Se observa que la relación 
dt
d , que indica un proceso cinético, es 
proporcional al flujo de calor ϕ normalizado por unidad de masa (W/g):                                    
                                                                                                         
                                                                                                                                              3.3 
 
Donde cH  corresponde al cambio total de la entalpia asociado con el proceso de 

















fácilmente por la integración parcial de la curva no-isotérmica obtenida en el análisis 
térmico [4]. 
 
La cinética de cristalización es interpretada en términos de un modelo estándar “Nucleación 
– Crecimiento” formulado por Johnson – Mehl – Avrami [4,5,6]. Este modelo describe que 
la fracción de cristalización debida a la reacción α tiene una dependencia del tiempo, de la 
siguiente manera: 
                                           3.4 
 
Donde la constante k es función de la temperatura y depende básicamente de dos cosas: del  
tipo de nucleación y de la velocidad de crecimiento del cristal. El exponente n es un 
parámetro cinético el cual revela información del tipo de nucleación y/o del crecimiento 
morfológico [6]. El cambio de χ respecto del tiempo puede obtenerse derivando la ecuación 
(3.4): 
                         3.5 
 
La ecuación (3.5) es conocida como la ecuación JMA y es utilizada frecuentemente para 
obtener una descripción formal de la cristalización a partir de datos térmicos. Esta ecuación 
es válida bajo las siguientes hipótesis: (a) condiciones isotérmicas de cristalización, (b) baja 
anisotropía en el crecimiento de cristales, (c)  que la nucleación homogénea o heterogénea 
de segundas fases es aleatoria y (d) el crecimiento controlado de nuevas fases por 
temperatura es independiente del tiempo. 
 
Como se hizo referencia en el párrafo anterior las ecuaciones (3.4) y (3.5) fueron 
desarrollados para explicar experimentaciones de tipo isotérmico, no obstante Henderson et 
al [7,8] y otros la utilizaron exitosamente para derivar ecuaciones que permitan la 
descripción de procesos no-isotermicos teniendo excelentes comparaciones entre los 
resultados teóricos y experimentales [9]. Henderson condiciona a que todo el proceso de 




d /11)1ln()1(  
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cteRTmErn  /052.1)ln()]1ln(ln[ 
despreciable después, igualmente dice que la velocidad de cristalización es controlada solo 
mediante la temperatura y no depende de la historia térmica previa.  
 
Con el objetivo de verificar el modelo JMA varios métodos han sido propuestos 
exitosamente examinando datos de procesos térmicos no-isotérmicos, como por ejemplo el 
método de Ozawa, Kissinger y Avrami. Estos métodos serán utilizados en el capítulo IV 
para determinar la energía de activación de las aleaciones en estudio. 
 
Reescribiendo la ecuación (3.4) como función de la temperatura se tiene: 
 
                                                                                                                                               3.6 
 
La ecuación (3.6) es utilizada en el caso de que el proceso sea isotérmico ya que K se 
evalúa para la temperatura a la cual se realiza la isoterma, por tanto es constante. En el caso 
de que el proceso sea no-isotérmico se tiene la ecuación [10]; 
 
                                                                                          3.7             
 
Haciendo la sustitución 
 
                                                                                               3.8
                                                        
Por tanto la ecuación (3.7) toma la forma: 
  
                                                                                                                                            3.9 
 
Con el fin de obtener la ecuación anterior en términos de la energía de activación se aplica 
logaritmo natural a ambos lados de la ecuación anterior, de donde se obtiene: 
 

























































Donde m y n son factores numéricos que dependen del proceso de nucleación y del 
crecimiento morfológico. El exponente de Avrami, n, se puede escribir como  n = m+1. Si 
m = 3 el crecimiento de los cristales es tridimensional, para m = 2 el crecimiento es 
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CAPITULO IV.  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
 
En este capítulo se presentan los resultados experimentales sobre las aleaciones amorfas 
magnéticamente blandas de composición Fe90-x Bx Si10 con x = 10, 12.5, 15, 17.5, 20 y 22.5, 
y la discusión de los mismos. Este estudio  se ha  dividido en tres partes. (1) Análisis 
Térmico, efectuado por medio de la técnica de Calorimetría Diferencial de Barrido, lo cual 
permitió investigar en detalle la naturaleza de la cinética de cristalización del material en 
estudio, y la técnica de Análisis Termogravimetrico en presencia de campo magnético, 
permitiendo develar transiciones de fase magnéticas. (2) Análisis Magnético, el cual consta 
de estudios de  Magnetometría de Muestra Vibrante, Susceptibilidad AC y Magneto 
Impedancia. (3) Análisis Estructural, donde se analizó la Naturaleza Amorfa de las 
aleaciones por medio de Difracción de Rayos X. 
 
4.1. ANÁLISIS TÉRMICO  
 
Los experimentos de Análisis Térmico se realizaron con un Calorímetro DSC (TA Q100) y 
un Analizador Termogravimetrico TGA (TA Q500) de la compañía TA Instruments. Para 
la obtención de los resultados DSC se cortaron trozos del material cuya masa fue de 5 ± 1 
mg  y de 10 ± 1 mg para los análisis TGA.  
 
4.1.1. RESULTADOS DSC. 
 
Los experimentos DSC se realizaron usando calentamientos desde temperatura ambiente 
hasta 600 °C a velocidades de calentamiento de r = 5, 7,  10, 15, 20 y 25 °C/min usando 
como gas de purga Nitrógeno de grado analítico (5.0) con un flujo de 50ml/min. Las 
muestras fueron depositadas en charolas herméticas de aluminio, por lo que no se espera 
35 
 
ningún tipo de reacción entre la muestra y el nitrógeno. Antes de cada cambio de la 
velocidad del calentamiento, se realizo la respectiva calibración de temperatura del equipo 
con una muestra 14mg de indio de alta pureza y de entalpía de fusión conocida.  
 
 
Figura 4.1. Perfil DCS para las cintas Fe90-x  Bx Si10 con x = 10, 12.5 y 15. Con una velocidad de 
calentamiento de 10°C/min 
 
Para una mejor comprensión y visualización de los resultados DSC, estos se presentan en 
dos grupos dependiendo de la concentración de Boro, así se tiene: bajas concentraciones (x 
= 10, 12.5 y 15) y altas concentraciones (x = 17.5, 20 y 22.5), de igual manera los 
termogramas se encuentran trasladados verticalmente. 
 
En la Figura 4.1 se muestran los termogramas típicos de DSC del análisis térmico de las 
cintas magnéticas Fe90-x Bx Si10 con x = 10, 12.5 y 15. El termograma muestra 3 eventos, en 
primer lugar un cambio en la capacidad calorífica del material denotado como Tg, seguido 
de dos procesos exotérmicos de cristalización denotados como Tp1 y Tp2. 
 
 




















































 El primero a Tg, que es interpretado como un desplazamiento en la línea base típico de 
una transición característica de los materiales amorfos vítreos como el caso de las cintas 
en estudio, el cual indica que hay un cambio en la movilidad molecular de la matriz 
amorfa [1,11]. Es importante resaltar que Tg no puede ser perfectamente determinada 
por la técnica DSC debido a que existe una dificultad en la línea base, la cual no es 
estable para todas las cintas ni todas las velocidades de calentamiento.  
 Un segundo evento a una temperatura Tp1, corresponde al primer pico exotérmico, 
asociado a una cristalización primaria, la cual es atribuida al inicio de la formación de 
cristales dentro de la matriz amorfa. 
 Tercer evento térmico, a Tp2, es asociado con un proceso de cristalización secundario 
originado por el aumento en la concentración de cristales dentro de la matriz amorfa 
[1,2]. 
 
De acuerdo con los resultados XRD, presentados en la literatura para este tipo de aleaciones 
existe solo una fase en la primera cristalización correspondiente a la fase α-Fe(Si) (BCC). 
La segunda cristalización, detectada por el segundo pico, representa una cristalización 
eutéctica, lo cual significa que se presenta la cristalización simultánea de dos fases 
cristalinas predominantes por una reacción discontinua, es decir, los componentes tienden a 
la separación por difusión en dos fases dentro de la región cristalizada. Estas fases se 
identifican como α-Fe(Si) (BCC),  Fe2B (BCT) y a veces otras fases Bóricas complejas 
[2,3,4,5,6,22]. 
 
Conforme con la figura 4.1 se puede inferir que para menores cantidades de Boro se 
favorece la formación de cristales de dos fases diferentes, mencionadas anteriormente. 
 
La Figura 4.2 muestra que para concentraciones más altas de Boro (x = 17.5, 20 y 22.5) 
solo se presenta un proceso de cristalización identificado en Tp1. Indicando que el aumento 
en la concentración de Boro inhibe la formación de la fase Fe2B, permitiendo que los 




Figura 4.2. Termogramas DCS para las  aleaciones Fe72.5 B17.5 Si10, Fe70 B20 Si10 y Fe67.5 B22.5 Si10, medidas a 
una velocidad de calentamiento de r = 10°C/min 
 
En la Figura 4.3 se observa la evolución de los eventos de cristalización en función de la 
sustitución parcial de Hierro por Boro. La figura revela que los picos se corren hacia 
mayores temperaturas a medida que el contenido de Boro aumenta, destacándose que para 
las tres concentraciones más bajas (x = 10, 12.5 y 15) se presentan dos picos de 
cristalización, marcándose que la diferencia en temperaturas entre los dos picos se va 
acortando conforme aumenta la concentración de Fe por B. Para las concentraciones más 
altas de Boro se presenta solo un pico de cristalización en el rango de temperatura 
estudiado. Por lo cual puede inferirse que el Boro retarda el inicio del proceso de 
cristalizacion dentro de la matriz amorfa, este análisis es sustentado también mediante la 
aplicación de TGA, como se mencionará más adelante. 
 















































Figura 4.3. Termogramas DCS para la aleación aleaciones Fe90-x Bx Si10. 
 
A continuación se presenta la tabla 4.1 donde se registran las temperaturas para los tres 
eventos reportados en los análisis DSC, para las concentraciones de x = 10, 12.5 y 15 para 
las diferentes velocidades de calentamiento. 
 
Fe90-x Bx Si10 
x = 10 x = 12.5 x = 15 
Tg  (°C) Tp1  (°C) Tp2  (°C) Tg  (°C) Tp1  (°C) Tp2  (°C) Tg  (°C) Tp1  (°C) Tp2  (°C) 
r = 5 °C/min 396.53 466.92 536.44 422.38 523.42 542.05 447.00 550.52 573.04 
r = 7 °C/min 394.25 471.32 541.39 420.81 527.45 547.00 446.72 554.45 578.34 
r = 10 °C/min 391.83 474.52 545.22 420.61 530.29 550.68 445.35 556.86 582.04 
r = 15 °C/min 392.86 480.69 553.39 420.06 537.61 558.72 445.32 563.26 589.83 
r = 20 °C/min 390.58 485.91 557.62 419.06 541.34 562.80 445.04 566.61 578.62 
r = 25 °C/min 385.56 486.20 561.14 423.01 545.00 566.59 444.61 569.22 ------- 
Tabla 4.1. Registro de las temperaturas de los tres eventos térmicos revelados por DSC para las aleaciones 
amorfas Fe90-x Bx Si10 con concentraciones de x = 10, 12.5 y 15. Para las diferentes ratas de calentamiento  
 
 





































    r = 10 °C/min
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En la tabla 4.2 se reportan las temperaturas de los dos eventos térmicos para las 
concentraciones de x = 17.5, 20 y 22.5  para las diferentes ratas de calentamiento. 
 
Fe90-x Bx Si10 
x = 17.5 x = 20 x = 22.5 
Tg  (°C) Tp1  (°C) Tg  (°C) Tp1  (°C) Tg  (°C) Tp1  (°C) 
r = 5 °C/min 458.86 563.06 463.15 565.17 463.57 566.35 
r = 7 °C/min 457.70 567.28 463.29 569.70 463.24 570.74 
r = 10 °C/min 458.64 570.06 462.18 572.59 467.95 573.58 
r = 15 °C/min 456.91 576.18 461.39 579.03 462.98 580.37 
r = 20 °C/min 458.36 579.51 461.86 582.70 462.59 584.66 
r = 25 °C/min 457.04 582.12 462.63 584.66 461.44 587.17 
Tabla 4.2. Registro de las temperaturas de los dos eventos térmicos revelados por DSC para las aleaciones 
amorfas Fe90-x Bx Si10 con concentraciones de x = 17.5, 20 y 22.5. Para las diferentes ratas de calentamiento  
 
En el anexo I (graficas DSC) se presentan las graficas DSC no mostradas en esta sección. 
 
Como se mencionó en párrafos anteriores y con base en la bibliografía, los cristales pueden 
pertenecer a la fase α Fe (Si), para el primer pico y a la fase Fe2B para el segundo pico, es 
importante resaltar que la fase Fe2B se hace más estable a medida que la concentración de 
Boro aumenta, por lo que un segundo pico se puede presentar para mayores temperaturas 
en las aleaciones con más cantidad de Boro. 
 
4.1.2. RESULTADOS TGA. 
 
Los experimentos TGA se realizaron usando calentamientos desde temperatura ambiente 
hasta 800 °C a velocidades de calentamiento r = 5, 7,  10, 15, 20 y 25 °C/min usando como 
gas de purga Nitrógeno de grado analítico (5.0). Para estos experimentos las cintas fueron 
expuestas a un campo magnético de H = 0 Oe y H = 6 Oe, lo cual permitió analizar su 
comportamiento termo – magnético y de esta manera determinar la temperatura de Curie en 
el estado amorfo Tc-am y la temperatura de Curie de estado cristalino Tc-cr en cada una de las 
aleaciones en estudio. 
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La Figura 4.5 hace referencia a la muestra magnética amorfa Fe80 B10 Si10 sometida a un 
análisis termogravimétrico (TGA) a una velocidad de calentamiento de 10 °C/min en 
presencia de un  magneto y sin él. Con la presencia de este magneto se induce una 
magnetización inicial en la cinta permitiendo de este modo simular un cambio en la 
magnetización (o peso magnético) a través de la variación en la masa de la muestra con 
respecto al aumento en la temperatura, las curvas TGA obtenidas están en buen acuerdo 
con los análisis reportados por la literatura de las medidas directas de Magnetización Vs 
Temperatura realizadas para aleaciones amorfas magnéticamente blandas [5,6,7,8]. Curvas 
de Magnetización Vs Temperatura para materiales semejantes fueron obtenidas por A. 
Rosales – Rivera y M. Gómez utilizando un Magnetómetro de Faraday. 
 
A continuación se muestra una de estas curvas para la aleación amorfa Fe73.5 Nb3 Si13.5 B9 
Cu1. Estas medidas se realizaron con la colaboración del Laboratorio de Resonancias 
Magnéticas del Centro atómico de Bariloche, Argentina.  
 
 
Figura 4.4. Magnetización Vs Temperatura para la aleación amorfa en forma de cinta Fe73.5Nb3Si13.5B9Cu1 
 
 





























Una comparación entre las figuras 4.4 y 4.5 muestra que para la curva de M vs T la caída en 
la magnetización es suave comparada con el perfil TG, esto se debe a que en el momento de 
hacer las medidas TGA no se hicieron las purgas necesarias a la atmosfera. 
 
 
Figura 4.5. Perfil TGA para la cinta Fe80 B10 Si10 con una velocidad de calentamiento de 10°C/min 
 
Para H = 0 Oe, el perfil TG de la figura anterior no exhibe ninguna pérdida de peso 
aparente excepto para temperaturas iguales o superiores a Tc-am, estas aparentes ganancias 
de peso son debidas a impurezas en la atmósfera dentro de la cámara. Este resultado nos 
permite simular curvas de magnetización versus temperatura con el acople de un magneto 
al sistema TGA. Para H = 6 Oe se muestran tres eventos térmicos predominantes los cuales 
están ilustrados en la figura 4.5. 
 
 Un primer decaimiento fuerte en la magnetización (representado por un cambio 
aparente en la masa) el cual se relaciona con la temperatura de Curie de la fase amorfa 
Tc-am, indicando una transición de la fase magnética de ferro a para (F - P) [8]. La fase 
paramagnética amorfa se mantiene estable en un rango de 80 °C aproximadamente. 
 Al seguir incrementando la temperatura se observa un incremento en la magnetización 
de la muestra (a una temperatura Tx) el cual es atribuido a la recuperación del orden 
 




























ferromagnético, evento que ocurre en un rango aproximado de 50 °C, lo cual está 
asociado con un proceso de cristalización. Para el caso específico de la aleación Fe80 
B10 Si10 se nota un pico pronunciado que claramente muestra una ganancia aparente en 
la magnetización con respecto a la primera parte del termograma, lo cual puede ser 
atribuido a la generación de granos de mayor tamaño producidos en el proceso de 
cristalización. 
 Finalmente el termograma TGA muestra que la curva vuelve a decrecer indicando una 
nueva demagnetización asociada con la temperatura de Curie de la fase cristalina Tc-cr. 
 
Los tres eventos térmicos mencionados anteriormente son característicos de las aleaciones 
con concentraciones de x = 10, 12.5 y 15.  
 
 
Figura 4.6. Perfiles TGA para las cintas con concentraciones de x = 10, 12.5 y 15. Con una velocidad de 
calentamiento de 10°C/min 
 
La figura 4.6 revela algunos aspectos importantes de como la sustitución parcial de Boro 
por Hierro influye sobre las propiedades térmicas de las aleaciones bajo estudio. Primero, 
muestra que el incremento en la magnetización, en Ty, es inversamente proporcional a la 
cantidad de Boro contenida en la muestra. Segundo; la temperatura de Curie de la fase 
 











































amorfa, Tc-am, es función de la concentración de este, y tercero, muestra que para las 
concentraciones de 12.5 y 15, en el segundo evento la remagnetización está por debajo de 
la magnetización inicial, revelando que existe una disminución en el tamaño de los granos  
procedentes del proceso de cristalización. Lo cual y como perspectiva de este trabajo se 
espera probar esta hipótesis con difracción de Rayos X. 
 
Para las otras concentraciones, x = 17.5, 20 y 22.5, son notorios algunos cambios con 
respecto a las concentraciones anteriores. En la figura 4.7 se muestran los perfiles TGA de 
estas aleaciones. Igual que para las concentraciones mostradas anteriormente, existe una 
dependencia de la temperatura de Curie, la cual tiende hacia mayores temperaturas, 
conforme la concentración de Boro aumenta. Estos espectros muestran que son dos las 
diferencias más representativas respecto a las anteriores; primero, no se presenta un 
“shoulder” (en Tx) indicando que la recuperación del orden ferromagnético se presenta en 
un solo paso y segundo, contrario a las tres primeras concentraciones mostradas no se da 
una segunda desmagnetización. 
 
 
Figura 4.7. Perfiles TGA para las cintas con concentraciones de x = 17.5, 20 y 22.5. Con una velocidad de 
calentamiento de 10°C/min 
 
 

































Figura 4.8. Perfiles TGA para la aleación Fe80 B10 Si10. Para las diferentes velocidades de calentamiento 
 
Para estudiar la evolución de la temperatura de Curie amorfa se realizaron dos graficas: la 
primera, figura 4.8, es una grafica comparativa de la aleación Fe80 B10 Si10, en la cual se 
evidencia que la temperatura de Curie de la fase amorfa es independiente de la velocidad de 
calentamiento, lo cual significa que este es un proceso no cinético ya que esta variación se 
debe esencialmente al cambio de fase magnética (F-P). Igual comportamiento se presentó 
para las diferentes muestras bajo estudio. Asimismo se graficó el comportamiento de la 
temperatura de Curie en función de la concentración de Boro, como se muestra a 
continuación en la figura 4.9. 
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Figura 4.9. Variación de la temperatura de Curie amorfa Vs la concentración de Boro 
 
Los anteriores resultados permiten concluir que la temperatura de Curie de la fase amorfa 
(Tc-am) se desplaza hacia mayores temperaturas, tendiendo hacia la saturación a medida que 
el contenido de Boro aumenta; de acuerdo con los estudios realizados por Stergioudis 
[9,10], el incremento de la temperatura se debe al cambio en las integrales de intercambio 
de Fe-Fe cuando la concentración de átomos de Boro aumenta, es decir que a medida que 
se realiza la sustitución parcial de Boro por Hierro se genera un aumento en la fuerza de 
acoplamiento de las partículas [3], lo que también explica porque para mayores 
concentraciones de Boro la recuperación del orden ferromagnético se da en menor grado y 
no se presenta una nueva demagnetización. Para concluir, el incremento en la temperatura 
de Curie de la fase amorfa implica mayor estabilidad del estado ferromagnético amorfo. 
 
A continuación se presenta la tabla 4.3 donde se registran las temperaturas para los cuatro 
eventos reportados en los análisis TGA, para las concentraciones de x = 10, 12.5 y 15 para 






































 r = 5 °C/min
 r = 7 °C/min
 r = 10 °C/min
 r = 15 °C/min
 r = 20 °C/min






























r = 5 
°C/min 
400.40 482.03 527.00 675.62 414.89 517.13 534.19 674.73 442.78 545.85 573.55 573.55 
r = 7 
°C/min 
394.79 477.10 540.44 688.35 422.11 529.62 545.91 683.60 446.41 551.81 581.31 581.31 
r = 10 
°C/min 
385.36 472.91 541.64 679.29 413.19 525.88 544.56 677.43 438.56 550.50 579.44 579.44 
r = 15 
°C/min 
388.43 474.86 543.09 682.13 412.62 530.96 548.72 684.77 436.45 554.39 589.26 589.26 
r = 20 
°C/min 
381.99 481.90 550.52 685.32 411.82 535.29 463.43 678.30 436.93 557.68 590.15 590.15 
r = 25 
°C/min 
385.96 484.64 550.07 685.47 413.87 538.07 555.13 679.78 436.25 559.10 592.96 592.96 
Tabla 4.3. Registro de las temperaturas de los dos eventos térmicos revelados por TGA para las aleaciones 
amorfas Fe90-x Bx Si10 con concentraciones de x = 10, 12.5 y 15. Para las diferentes ratas de calentamiento  
 
En la tabla 4.4 se reportan las temperaturas de los dos eventos térmicos TGA para las 
concentraciones de x = 17.5, 20 y 22.5  para las diferentes ratas de calentamiento. 
 
Fe90-x Bx Si10 x = 17.5 x = 20 x = 22.5 
Tc-am (°C) Ty (°C) Tc-cr (°C) Tc-am (°C) Ty (°C) Tc-am (°C) Ty (°C) 
r = 5 °C/min 454.01 561.01 603.19 457.82 560.25 455.17 557.86 
r = 7 °C/min 458.34 564.74 606.23 462.50 567.84 464.65 569.44 
r = 10 °C/min 448.98 561.01 607.02 453.61 563.49 457.56 564.26 
r = 15 °C/min 448.57 566.66 607.02 452.42 569.08 452.81 570.70 
r = 20 °C/min 447.59 569.89 604.61 452.04 570.70 453.00 573.93 
r = 25 °C/min 448.39 570.66 605.91 450.99 572.78 452.23 574.33 
Tabla 4.4. Registro de las temperaturas de los dos eventos térmicos revelados por TGA para las aleaciones 
amorfas Fe90-x Bx Si10 con concentraciones de x = 17.5, 20 y 22.5. Para las diferentes ratas de calentamiento  
 











































































































4.1.3. COMPARACIÓN DE LOS  RESULTADOS DSC Y TGA. 
 
En las figuras 4.10 y 4.11 se presentan las intercalaciones de los resultados DSC y TGA 
para una de las muestras del primer grupo (x = 10) y para una de las muestras del segundo 











Figura 4.10. Superposición de los espectros DSC y TGA para la cinta amorfa Fe80 B10 Si10, a una velocidad 
de calentamiento de 10 °C/min 
 
En la superposición de las curvas DSC y TGA se observa una correspondencia entre los 
eventos térmicos; denotados en la grafica como (1), (2), (3) y (4). 
 
(1) La temperatura en la cual se observa un pequeño cambio en la línea base Tg del 
termograma DSC, coincide dentro del margen de error experimental con la temperatura 
de Curie de la fase amorfa Tc-am del termograma TGA, indicando un cambio en el orden 
ferromagnético en el material magnético amorfo [8]. 
(2) En el segundo evento térmico, puede observase otra correspondencia, entre la primera 
temperatura de cristalización (DSC) y la temperatura a la cual se inicia una 
recuperación de la magnetización pasando al estado ferromagnético (TGA), lo cual se 
puede apreciar como una curva tipo “shoulder”. Esto demuestra que la recuperación del 
48 
 
































































































orden ferromagnético se debe a la formación de cristales en la matriz amorfa, siendo el 
tamaño de estos el responsable del aumento en la magnetización.  
(3) Una tercera correspondencia se nota en el tercer evento térmico, entre la temperatura 
del segundo pico (DSC) y la temperatura a la cual el material magnético amorfo vuelve 
a comenzar su pérdida de magnetización (TGA), esto indica que comienza una nueva 
transición a la fase paramagnética.  
(4) Los resultados TGA revelan un cuarto evento térmico el cual permite determinar la 
temperatura de Curie cristalina Tc-cr.  















Figura 4.11. Superposición de los espectros DSC y TGA para la cinta amorfa Fe67.5 B22.5 Si10, a una velocidad 
de calentamiento de 10 °C/min 
 
En comparación con la figura 4.10, la figura 4.11 muestra solo dos eventos térmicos; 
denotados por (1) y (2). 
 
(1) Igualmente se presenta un pequeño desplazamiento en la line base (DSC) la cual 
coincide con Tc-am. 
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(2) El termograma TGA muestra una menor ganancia en la magnetización respecto de la 
aleación anteriormente mencionada, esto es, debido a que el tamaño y el número de 
cristales dentro de la matriz amorfa disminuye conforme aumenta la concentración de 
Boro coincidiendo con la temperatura Tp1 la cual está develada por un pico mostrado en 
DSC demostrando que la formación de cristales se da en un solo paso y mayormente en 
la fase α-Fe(Si). Debido al rango de temperaturas que se utilizó, también es posible que 
complejas fases Boridas más estables, como Fe2B, cristalicen en temperaturas mayores 
a 800°C y debido a que estas no tienen una gran contribución al magnetismo del 
material se explica que  la remagnetización sea menor en comparación con las 
aleaciones de menor concentración de Boro.  
 
A continuación se presentan 6 tablas en las cuales se observa en detalle la correspondencia 
de los eventos térmicos (DSC y TGA) de las aleaciones bajo estudio para las diferentes 


























TGA Tc-cr (°C) 
5 °C/min 396.53 400.40 466.92 482.03 536.44 527.00 675.62 
7 °C/min 394.25 394.79 471.32 477.10 541.39 540.44 688.35 
10 °C/min 391.83 385.36 474.52 472.91 545.22 541.64 679.29 
15 °C/min 392.86 388.43 480.69 474.86 553.39 543.09 682.13 
20 °C/min 390.58 381.99 485.91 481.90 557.62 550.52 685.32 
25 °C/min 385.56 385.96 486.20 484.64 561.14 550.07 685.47 































TGA Tc-cr (°C) 
5 °C/min 422.38 414.89 523.42 517.13 542.05 534.19 674.73 
7 °C/min 420.81 422.11 527.45 529.62 547.00 545.91 683.60 
10 °C/min 420.61 413.19 530.29 525.88 550.68 544.56 677.43 
15 °C/min 420.06 412.62 537.61 530.96 558.72 548.72 684.77 
20 °C/min 219.06 411.82 541.34 535.29 562.80 463.43 678.30 
25 °C/min 423.01 413.87 545.00 538.07 566.59 555.13 679.78 

























TGA Tc-cr (°C) 
5 °C/min 447.00 442.78 550.52 545.85 573.04 573.55 641.06 
7 °C/min 446.72 446.41 554.45 551.81 578.34 581.31 637.90 
10 °C/min 445.35 438.56 556.86 550.50 582.04 579.44 683.85 
15 °C/min 445.32 436.45 563.26 554.39 589.83 589.26 663.26 
20 °C/min 445.04 436.93 566.61 557.68 578.62 590.15 683.25 
25 °C/min 444.61 436.25 569.22 559.10  592.96 687.37 

























TGA Tc-cr (°C) 
5 °C/min 458.86 454.01 563.06 -------- -------- 561.01 603.19 
7 °C/min 457.70 458.34 567.28 -------- -------- 564.74 606.23 
10 °C/min 458.64 448.98 570.06 -------- -------- 561.01 607.02 
15 °C/min 456.91 448.57 576.18 -------- -------- 566.66 607.02 
20 °C/min 458.36 447.59 579.51 -------- -------- 569.89 604.61 
25 °C/min 457.04 448.39 582.12 -------- -------- 570.66 605.91 



























TGA Tc-cr (°C) 
5 °C/min 463.15 457.82 565.17 -------- -------- 560.25 -------- 
7 °C/min 463.29 462.50 569.70 -------- -------- 567.84 -------- 
10 °C/min 459.18 453.61 572.59 -------- -------- 563.49 -------- 
15 °C/min 461.39 452.42 579.03 -------- -------- 569.08 -------- 
20 °C/min 461.86 452.04 582.70 -------- -------- 570.70 -------- 
25 °C/min 462.63 450.99 584.66 -------- -------- 572.78 -------- 

























TGA Tc-cr (°C) 
5 °C/min 463.57 455.17 566.35 -------- -------- 557.86 -------- 
7 °C/min 463.24 464.65 570.74 -------- -------- 569.44 -------- 
10 °C/min 467.95 457.56 573.58 -------- -------- 564.26 -------- 
15 °C/min 462.98 452.81 580.37 -------- -------- 570.70 -------- 
20 °C/min 462.59 453.00 584.66 -------- -------- 573.93 -------- 
25 °C/min 461.44 452.23 587.17 -------- -------- 574.33 -------- 
Tabla 4.10 Registro de las temperaturas y analogía de los eventos térmicos DSC y TGA para  Fe67.5 B22.5 Si10 
 
De los resultados anteriores se concluye que el aumento en la sustitución parcial de Boro a 
expensas del Hierro fomenta una disminución en la creación de cristales confirmando que 
el Boro actúa como un agente amorfizante; en otras palabras se puede aseverar que para 
menores concentraciones de Boro la formación de los cristales dentro de la matriz amorfa 
se da a menores temperaturas.  
 





4.1.4. ANÁLISIS DE LA CINÉTICA DE CRISTALIZACIÓN Y MODELOS 
DE LA CINETICA 
 
El proceso de cristalización de las aleaciones amorfas magnéticamente blandas Fe90-x Bx 
Si10 fue estudiado usando el método convencional de Calorimetría Diferencial de Barrido 
(DSC). Las medidas no-isotérmicas de cristalización fueron llevadas a cabo durante 
velocidades continuas de calentamiento de 5, 7, 10, 15, 20 y 25 °C/min permitiendo 
identificar que el primer pico de cristalización, identificado como Tp1, aumenta conforme la 
velocidad de calentamiento también lo hace. Este comportamiento hace posible la 
utilización de varios modelos para determinar la energía de activación de las aleaciones. 
 
4.1.4.1. DETERMINACIÓN DE LA FRACCIÓN DE CRISTALIZACIÓN 
 
Para determinar la fracción de volumen de la muestra transformada en cristalina, o 
simplemente la fracción de cristalización (χ) en función de la temperatura, se realizaron 
calentamientos continuos en DSC desde temperatura ambiente hasta 600°C a velocidades 
de calentamiento de r = 5, 7, 10, 15, 20 y 25 °C/min. Esta fracción de cristalización puede 
obtenerse a partir de la relación matemática definida por χ = S/S0, donde S0 es el área total 
bajo la curva de cristalización, es decir es el área bajo la curva entre la temperatura a la cual 
comienza la cristalización Tinicial y la temperatura en la cual la cristalización finaliza Tfinal. S 
es el área para cualquier temperatura entre Tinicial y Tfinal para la cual la fracción de 
cristalización requiere ser conocida. 
 
En las figuras 4.13 se muestran las graficas de χ vs. T para cada una de las aleaciones bajo 
estudio. Para cada cinta se determinó la fracción de cristalización relacionada con el primer 
pico exotérmico, para velocidades de calentamiento de r = 5, 7, 10, 15 y 20 °C/min. En 
estas se puede observar curvas tipo sigmoidea la cual representa la fracción de volumen 
transformada, en la literatura es reportada frecuentemente este  tipo de curvas (ver figura 















Figura 4.12. A. Pratap et al. Grafica de la fracción de cristralización (χ) en función de la temperatura. 
 
La figura 4.12 y las curvas de la figura 4.13, muestran relaciones de tipo sigmoideo, en las 
que se puede identificar tres etapas en el proceso de transformación del material amorfo a 
cristalino: en la etapa (a), simbolizada con el inicio de la curva, se produce la nucleación en 
varios puntos del volumen de la muestra, predominando una nucleación volumétrica; una 
segunda etapa (b), caracterizada por el crecimiento de los núcleos y por ende de su área 
superficial; por último una etapa (c) en la cual se identifica un decrecimiento en el área 
superficial debido a la coalescencia de núcleos. 
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 r = 5°C/min
 r = 7°C/min
 r = 10°C/min
 r = 15°C/min
 r = 20°C/min
 




















 r = 5°C/min
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 r = 15°C/min







 (e)  
(f) 
Figuras 4.13. Calculo de la fracción de cristalización de las muestras: (a) Fe80 B10 Si10, (b) Fe77.5 B12.5 Si10, 
(c) Fe75 B15 Si10, (d) Fe72.5 B17.5 Si10, (e) Fe70 B20 Si10 y (f) Fe67.5 B22.5 Si10. Cada una calculada a  ratas de 
calentamiento de r = 5, 7, 10, 15 y 20  °C/min 
 
Es importante determinar el exponente de Avrami n ya que brinda información del proceso 
de cristalización. Teniendo en cuenta la ecuación (3.10) se grafica )]1ln(ln[   versus 
ln(r) para una temperatura fija. Estas gráficas se presentan en la figura 4.14. 
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 r = 5°C/min
 r = 7°C/min
 r = 10°C/min
 r = 15°C/min









 (e)  (f) 
Figuras 4.14. Graficas de Ln[-Ln(1-x)] vs. Ln(r) para las diferentes aleaciones en estudio. : (a) Fe80 B10 Si10, 
(b) Fe77.5 B12.5 Si10, (c) Fe75 B15 Si10, (d) Fe72.5 B17.5 Si10, (e) Fe70 B20 Si10 y (f) Fe67.5 B22.5 Si10. 
 
























 T = 464.92 °C - n = 2.50
 T = 467.38 °C - n = 2.26
 T = 469.98 °C - n = 2.27
 






















 T = 524.54 °C - n = 2.90
 T = 525.18 °C - n = 2.75
 T = 526.05 °C - n = 2.61
 




















 T = 551.25 °C - n = 5.90
 T = 552.18 °C - n = 5.37







































 T = 563.48 °C - n = 6.18
 T = 564.36 °C - n = 5.90
 T = 565.16 °C - n = 5.92
 



























 T = 565.80 °C - n = 4.93
 T = 566.71 °C - n = 4.52
 T = 567.46 °C - n = 4.45
 




























 T = 568.96 °C - n = 4.95
 T = 569.68 °C - n = 4.96
 T = 570.50 °C - n = 4.51
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El exponente de Avrami se puede escribir como  n = m + 1 para materiales en los que no 
hay núcleos preexistentes, donde m es un número entero o semientero el cual depende del 
mecanismo de crecimiento y de la dimensionalidad del cristal. Para crecimiento por interfaz 
controlada m asume valores de 1, 2 y 3 para crecimiento en una, dos y tres dimensiones 
respectivamente. Para crecimiento por difusión controlada m asume valores de 1/2, 1 y 3/2 
para las respectivas dimensiones del crecimiento [15]. Con los datos obtenidos para n (ver 
figuras 4.14), se realizó un promedio de este y se determinó el valor de m. Tales datos son 
registrados en la tabla 4.11. 
 
Fe90-x Bx Si10 





x = 10 
T (°C) 464.92 467.38 469.98 
2.34 1.34 
n 2.50 2.26 2.27 
x = 12.5 
T (°C) 524.54 525.18 526.05 
2.75 1.75 
n 2.90 2.75 2.61 
x = 15 
T (°C) 551.25 552.18 553.11 
5.42 4.42 
n 5.90 5.37 4.98 
x = 17.5 
T (°C) 563.48 564.36 565.16 
6.00 5.00 
n 6.18 5.90 5.92 
x = 20 
T (°C) 565.80 566.71 567.46 
4.63 3.63 
n 4.93 4.52 4.45 
x = 22.5 
T (°C) 568.96 569.68 570.50 
4.80 3.80 
n 4.95 4.96 4.51 
 
Tabla 4.11. valores de n para diferentes temperaturas y promedio de n y m para las aleaciones Fe90-x Bx Si10 
 
De la tabla 4.11 se observa que para x = 10  y x = 12.5, m asume valores cercanos a 3/2, lo 
que indica que se presenta un crecimiento de grano tridimensional por difusión controlada 
[12,15]. En el caso de x = 20 y x = 22.5, m toma valores de 3.63 y 3.80, lo que revela que el 
proceso de cristalización es dominado por un proceso de interfase controlada [15, 23]; para 
las otras concentraciones, x = 15 y x = 17.5 m toma valores mayores a 4 lo que puede estar 
asociado a la presencia de varios mecanismos de cristalización o a que el modelo no 




4.1.4.2. MODELO DE KISSINGER DE LA CINÉTICA DE 
CRISTALIZACIÓN 
 
Este modelo describe la cinética de cristalización durante continuos calentamientos. La 
relación de Kissinger establece que, 
 
                              4.1 
 
Donde r es la velocidad o rata de calentamiento, Tp1 la temperatura del pico exotérmico 
(primera cristalización), E la energía de activación y R la constante de los gases ideales. 

















, de donde de obtuvieron los valores de las energías de activación para 
cada una de las muestras en estudio [1,11]. 




















Figuras 4.15. Curvas de Kissinger para la obtención de la energía de activación E del conjunto de muestras: 
(a) Fe80 B10 Si10, (b) Fe77.5 B12.5 Si10, (c) Fe75 B15 Si10, (d) Fe72.5 B17.5 Si10, (e) Fe70 B20 Si10 y (f) Fe67.5 B22.5 Si10. 























En la tabla 4.12 se muestran los valores obtenidos de la energía de activación para cada una 
de las concentraciones bajo estudio. También se presenta el coeficiente de correlación |R|, 
el cual es muy cercano a 1, lo que indica que hay una buena correspondencia.  
 
Fe90-x Bx Si10 x = 10 x = 12.5 x = 15 x = 17.5 x = 20 x = 22.5 
E (eV) 3.65±0.08 3.99±0.07 4.91±0.06 5.01±0.04 4.85±0.05 4.56±0.06 
|R| 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 
Tabla 4.12. Registro de las energías de activación determinadas a través del modelo de Kissinger para las 
aleaciones amorfas Fe90-x Bx Si10. 
 
Los resultados mostrados en la tabla 4.12, indican que para iniciar el proceso de 
cristalización, se requiere de un aumento en la energía hasta concentraciones de x = 17.5, 
luego se puede inferir que existe una especie de saturación, tal vez revelando que tal 
energía tiende a un valor constante para concentraciones mayores de Boro. 
 
4.1.4.3. MODELO DE AVRAMI DE LA CINÉTICA DE CRISTALIZACIÓN 
 
El cálculo de la energía de activación utilizando el modelo de Avrami resulta muy similar 
al modelo de Kissinger. La discusión se centra en que la teoría de Kissinger parte 
originalmente de una reacción de descomposición irreversible solido 1 → solido 2 + gas; 
mientras que la teoría de Avrami asume una reacción de transformación de tipo solido 1 → 
solido 2 e igualmente incluye aspectos observados experimentalmente, tales como: tipo de 
nucleación, formación primaria de núcleos de cristalización y crecimiento de granos del 
solido 2 y del solido 1 en la matriz del solido 1 [10,26]. El estudio realizado por P. Altuzar 
y R. Valenzuela [26], clarifica que la teoría de Avrami representa una mejor aproximación 








El modelo de Avrami establece que: 
                                       4.2 
 
 
Donde r, Tp1 y E representan lo mismo que para el modelo de Kissinger. Para determinar 
las energías de activación y a partir de los datos registrados en las tablas 4.5 a 4.10 se 
realizaron las graficas de 
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Figuras 4.16. Curvas de Avrami para la obtención de la energía de activación E del conjunto muestras: (a) 
Fe80 B10 Si10, (b) Fe77.5 B12.5 Si10, (c) Fe75 B15 Si10, (d) Fe72.5 B17.5 Si10, (e) Fe70 B20 Si10 y (f) Fe67.5 B22.5 Si10. Con 
ratas de calentamiento de r = 5, 7, 10, 15, 20 y 25 °C/min 
 
A partir de la pendiente de cada una de las curvas de la figura 4.14, se obtuvieron los 
siguientes valores para las energías de activación: 
 
Fe90-x Bx Si10 x = 10 x = 12.5 x = 15 x = 17.5 x = 20 x = 22.5 
E (eV) 3.71±0.08 4.06±0.07 4.98±0.06 5.09±0.04 4.93±0.05 4.63±0.06 
|R| 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 
Tabla 4.13. Registro de las energías de activación determinadas a través del modelo de Avrami para las 




















4.1.4.4. MÉTODO DE OZAWA PARA LA OBTENCIÓN DE LA 
ENERGÍA DE ACTIVACIÓN 
 
El modelo de cristalización de Ozawa puede ser usado para determinar la energía de 
activación en experimentos no-isotérmicos. Este establece que: 
 
                                     4.3   
 
Se graficó  
1
1       ln
pT
Vsr , de donde se obtuvieron pendientes de -1.0516 E/R permitiendo 
obtener las energías de activación.  
 
Figuras 4.17. Curvas de Ozawa para la obtención de la energía de activación E del conjunto muestras: (a) 
Fe80 B10 Si10, (b) Fe77.5 B12.5 Si10, (c) Fe75 B15 Si10, (d) Fe72.5 B17.5 Si10, (e) Fe70 B20 Si10 y (f) Fe67.5 B22.5 Si10. Con 
ratas de calentamiento de r = 5, 7, 10, 15, 20 y 25 °C/min 
 
De acuerdo con el valor de las pendientes se determinó el valor de las energías de 




































Fe90-x Bx Si10 x = 10 x = 12.5 x = 15 x = 17.5 x = 20 x = 22.5 
E (eV) 3.60±0.08 3.93±0.07 4.80±0.06 4.90±0.04 4.76±0.05 4.47±0.06 
|R| 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 
Tabla 4.14. Registro de las energías de activación determinadas a través del modelo de Ozawa para las 
aleaciones amorfas Fe90-x Bx Si10. 
 
Para concentraciones de x = 15 y x = 17.5 se obtuvieron valores de la energía de activación, 
promediando los tres modelos, fue de 4.90 eV y 5.00 eV, respectivamente, estos valores 
son superiores respecto a las otras concentraciones, lo cual entra en concordancia con el 
valor de m obtenido anteriormente, el cual no proporciona información del proceso de 
cristalización ya que este puede no ser debido a un solo mecanismo. De lo anterior se 
infiriere que para estas dos aleaciones el proceso de cristalización es gobernado por varios 
mecanismos y de esta forma necesitará más energía para dar comienzo a este proceso. 
 
Para x = 10  y x = 12.5 el mecanismo de cristalización dominante se debe a crecimiento de 
grano tridimensional por difusión controlada, para estos dos valores de x el valor promedio 
de la energía de activación es de 3.65 eV y 3.99 eV respectivamente.  
 
En el caso en que x = 20 y x = 22.5, el proceso de cristalización es dominado por interfase y 
sus correspondientes energías de activación promedio son, 4.85 eV y 4.53 eV. 
 
Así que se puede concluir que una mayor energía es necesaria para dar inicio al proceso de 
cristalización cuando éste es gobernado por medio de una interfase, contrastado con el caso 
en el que se debe a crecimiento de grano tridimensional por difusión controlada.  
 
Para una mejor comprensión se presenta una comparación de los principales parámetros 











x = 10 x = 12.5 x = 15 x = 17.5 x = 20 x = 22.5 












3.80 Avrami 3.71±0.08 4.06±0.07 4.98±0.06 5.09±0.04 4.93±0.05 4.63±0.06 
Ozawa 3.60±0.08 3.93±0.07 4.80±0.06 4.90±0.04 4.76±0.05 4.47±0.06 
Promedio 3.65±0.08  3.99±0.07  4.90±0.06  5.00±0.04  4.85±0.08  4.53±0.08  
Tabla 4.15. Parámetros cinéticos de las aleaciones F90-x Bx Si10 usando tres métodos diferentes. 
 
4.2. ANÁLISIS ESTRUCTURAL DE LA NATURALEZA AMORFA VÍA 
XRD 
 
Una vez la fabricación de las cintas se termina, se procede con el análisis de Rayos X con el 
fin de verificar la naturaleza amorfa de las muestras. Los análisis se realizaron desde 30° 
hasta 90° con un paso de 0.05° y con una radiación monocromática de Cu Kα con un 
difractómetro Rigaku. En este estudio se obtuvieron los resultados presentados en la figura 
4.18. 
 
Figura 4.18. Espectros XRD de las aleaciones amorfas de composición Fe90-x Bx Si10 
 
 






























En la figura 4.18, se observa claramente que las aleaciones bajo estudio tienen estructura 
amorfa, es decir que los átomos están arreglados en forma aleatoria de manera similar a los 
encontrados en un líquido, de allí que generalmente a este tipo de aleaciones se les llama 
vidrios metálicos.  
 
4.3. ANÁLISIS MAGNÉTICO 
 
En esta parte del capítulo se realizará un detallado estudio de cómo influye la sustitución 
parcial de B por Fe en las características magnéticas de las aleaciones en estudio. El análisis 
magnético de estas aleaciones se llevo a cabo por medio de Magnetometría de Muestra 
Vibrante (MMV) y Susceptibilidad AC. Cabe notar que ambas técnicas fueron 
instrumentadas en el Laboratorio de Magnetismo y Materiales Avanzados de la 
Universidad Nacional de Colombia, Manizales.  
 
4.3.1. MAGNETOMETRÍA DE MUESTRA VIBRANTE (MMV) 
 
Con estas mediciones magnéticas a campo constante, se determinó el valor de equilibrio en 
la magnetización de las muestras bajo estudio. La caracterización vía MMV se realizó bajo 
unos parámetros estándar para todo el conjunto de muestras: un rango de campo magnético 
entre -3000 y 3000 Oe para tres recorridos diferentes; 0 a 3000 Oe (magnetización virgen), 
de 3000 a -3000 Oe y de -3000 a 3000 Oe. Para cada medida se dispuso de 10 ± 0.2 mg del 
material. Por cada muestra se hicieron dos medidas, una en configuración longitudinal y la 
otra en configuración transversal al campo (ver figura 4.19). Para cada muestra en cada 
configuración se realizaron un promedio de tres barridos para confirmar la reproducibilidad 











                                    
(a)                                                                              
(b) 
Figura 4.19. (a) Configuración Longitudinal y (b) Configuración Transversal. Donde B

 es el campo 
magnético generado por el electroimán. 
 




Figura 4.20. Curva de magnetización para la aleación amorfa Fe80 B10 Si10 
 
En la curva de magnetización vs campo magnético, (figura 4.20), se aprecia una histéresis 
muy pequeña lo cual es característico de materiales magnéticamente blandos. Similar 
comportamiento presenta las demás aleaciones en estudio (ver anexo IV. Graficas MMV). 
El valor del campo coercitivo no fue posible determinarlo con el equipamiento utilizado, 
debido a que el electroimán posee una remanencia del orden de 30 Oe la cual es superior, 
según la literatura, a los campos coercitivos de las aleaciones en estudio.  
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Con el objetivo de investigar el comportamiento de la magnetización en función de la 
concentración de Boro se realizó una grafica comparativa, en configuración longitudinal, de 
la aleación Fe90-x Bx Si10 para las seis diferentes concentraciones de Boro. 
 
 




Fe90-x Bx Si10 Magnetización de Saturación Ms (emu/gr) 
 Configuración Longitudinal Configuración Transversal 
x = 10 181.06 179.02 
x = 12.5 170.36 170.78 
x = 15 162.34 163.05 
x = 17.5 156.99 155.85 
x = 20 150.50 149.84 
x = 22.5 141.33 139.54 
Tabla 4.16. Magnetización de saturación de las aleaciones Fe90-x Bx Si10 para una configuración longitudinal. 
 
La figura 4.22 muestra que existe una relación lineal entre la magnetización de saturación 
vs la concentración de Boro. 
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Figura 4.22. Variación de la Magnetización de Saturación vs la concentración de Boro 
 
Los resultados MMV muestran que la magnetización de saturación disminuye conforme la 
sustitución de Boro por Hierro aumenta. Esto se indica que el Boro disminuye las 
propiedades magnéticas de este tipo de aleaciones, debido al aumento en la concentración 
de Boro en los espacios intersticiales de la estructura del Hierro, lo cual modifica 
fuertemente la microestructura llevándola a un estado aun más desordenado a medida que 
la concentración de Boro aumenta y con esto desfavoreciendo la respuesta magnética del 
material [27]. Para el caso en el que las cintas se dispusieron en configuración transversal 
se obtuvieron valores semejantes para la magnetización de saturación, esta grafica se 
muestra en el anexo IV. Los resultados obtenidos para la magnetización de saturación están 
en buen acuerdo con los reportados en la literatura para vidrios metálicos con 
composiciones semejantes [8,27,28,29].  
 
Una comparación entre los dos arreglos, longitudinal y transversal, es mostrada en la figura 
4.23. Hay dos aspectos importantes a resaltar: (1) La magnetización de saturación es 
invariante respecto de la configuración, lo que confirma la baja anisotropía del material. (2) 
La parte lineal inicial, antes del campo de saturación, presenta una pendiente más 
pronunciada para cuando la muestra se ubica con disposición longitudinal infiriéndose que 
la velocidad con la cual se magnetiza la muestra es mayor para este tipo de configuración, 
lo cual puede estar asociado a la anisotropía de forma presente en la muestra, indicando que 
 































en configuración longitudinal la magnetización es gobernada por la rotación casi inmediata 
de los momentos magnéticos, mientras que en configuración transversal existe también un 
aporte a la magnetización debido al corrimiento en las paredes de dominio, de ahí que el 
cambio menos abrupto en el proceso de magnetización. Igual comportamiento se presento 
en demás las demás concentraciones (ver anexo IV. Graficas MMV).  
 
 
Figura 4.23. Comparación de las curvas de histéresis de la aleación Fe80 B10 Si10 para las dos 
configuraciones en estudio 
 
A partir de los resultados de magnetización obtenidos es posible determinar la 
Susceptibilidad DC DC  mediante la relación DC  = M/HDC, lo que nos provee de 
información de cuál es la capacidad que tiene cada material bajo estudio de magnetizarse en 
presencia de un campo magnético DC (ver figura 4.24). 
 




































Figura 4.24. χdc  vs. H de aleaciones Fe90-x Bx Si10. 
 
De la figura anterior se establece que la aleación Fe80 B10 Si10 presenta una mejor capacidad 
de  magnetización, es decir que el número de momentos magnéticos ordenados en dirección 
del campo es mayor en esta aleación. Un estudio más detallado de la Susceptibilidad AC es 
mostrado a continuación.  
 
4.3.2. SUSCEPTIBILIDAD AC 
 
Las medidas de magnetización DC discutidas anteriormente, tienen carácter estático, es 
decir las mediciones de la magnetización son independientes del tiempo [36]. Es importante 
conocer como es la dinámica de magnetización de las muestras bajo estudio ya que provee 
importante información sobre la dinámica de cristalización la cual juega un rol muy 
importante en la interpretación de los fenómenos de magnetoimpedancia; por eso se 
realizaron medidas de Susceptibilidad AC, en las cuales la aplicación de un pequeño campo 
magnético AC tiene como consecuencia la medición de momentos magnéticos, con lo cual 
se obtiene información a cerca de la dinámica de cristalización.   
 
A continuación se muestran los resultados de la parte real de la susceptibilidad obtenidos 
para cada una de las muestras en estudio. Todas las medidas se realizaron a temperatura 
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ambiente, la variación del campo externo (HAC), para cada frecuencia, se realizó en tres 
etapas: de 0 a 74 Oe, 74 a -74 Oe y -74 a 74 Oe con un paso de 1 Oe. Se utilizó un amplio 
rango de frecuencias; 10 a 100 Hz con un aumento de 10 Hz para cada medida, de 100 a 
1000 Hz con un aumento de 100 Hz para cada medida y de 1000 a 10000 Hz con un 
aumento de 1000 Hz para medida. 
 
En todas las aleaciones se puede observar que al incrementar el campo tanto en sentido 
negativo como en sentido positivo la susceptibilidad decrece presentando un máximo 
alrededor del campo magnético igual a cero. A continuación se muestra la grafica para la 
muestra Fe80 B10 Si10 para ciertos valores en la frecuencia, es de resaltar que se dividió entre 
frecuencia, la masa, la longitud y el campo AC. 
 
 
Figura 4.25. Parte real de la susceptibilidad AC vs campo externo, para x = 10. 
 
Similar comportamiento se presenta para todas las aleaciones. (ver anexo V. Graficas 
Susceptibilidad AC). 
 
Para un análisis más detallado de la influencia de la sustitución parcial de Boro por Hierro 
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que a medida que aumenta el Boro la susceptibilidad disminuye, lo cual puede estar 
asociado al aumento de átomos de Boro entre átomos de Hierro y a la generación de 
mayores tensiones cuando se aumenta la concentración de Boro.  
 
 
Figura 4.26. Susceptibilidad  Rea AC  vs campo para concentraciones de x = 10, 15 y 20 para f = 40 Hz 
 
 
Figura 4.27. Susceptibilidad  Real AC vs campo para concentraciones de x = 12.5, 17.5 y 225. para f = 40 
Hz 
 
En las graficas anteriormente mostradas se observa que para bajas concentraciones de Boro 
(10 y 12.5) la Susceptibilidad, χ´AC, presenta un decrecimiento monótono tomando un 
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máximo para H = 0 este comportamiento es el resultado de los procesos de magnetización 
atribuido al movimiento en las paredes de dominio [30]. Cuando el contenido de Boro se 
incrementa, en especial para x = 20 (ver figura 4.28) la forma de la parte real de la 
Susceptibilidad AC, χ´AC, cambia, en comparación con las otras aleaciones, revelándose la 
formación de una meseta influenciada por el aumento en la concentración de Boro, 
mostrando un valor casi constante para valores de campo DC de aproximadamente 5 Oe; 
para valores de |H| > 5 la susceptibilidad real  AC decrece monótonamente. Este hecho 
refleja el endurecimiento magnético de las muestras conforme aumenta la sustitución 
parcial de B por Fe, lo cual está en buen acuerdo con los resultados develados por los 
experimentos de magnetización. Este comportamiento también es mostrado para 
concentraciones de x = 15, 17.5 y 22.5 pero no de forma tan notoria. En comparación con 
un estudio realizado por F.G. Aliev [31] y colaboradores muestra que hay buena 
concordancia con nuestros resultados, este es uno de los pocos trabajos realizados de 
susceptibilidad en aleaciones amorfas magnéticamente blandas. Similares resultados, donde 
se reportan mesetas en la susceptibilidad alrededor de 0 Oe fueron también reportados por 
Goncalves et al [32] en aleaciones con naturaleza amorfa. 
 
 
Figura 4.28. Susceptibilidad  AC real vs campo para  x = 20 con  diferentes frecuencias 
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Una vez más se puede concluir que el aumento de átomos de Boro entre átomos de Hierro 
estabiliza formidablemente la fase amorfa, es decir esta sustitución de Boro por Hierro 
implica un endurecimiento del material.  
 
En algunas de la graficas se presentan alteraciones de las señales obtenidas son a causa del 
ruido que se presenta en algunas mediciones. Sin embargo, aunque el lock-in puede filtrar 
gran parte de este ruido, no se hizo uso de esta propiedad (filtro pasabandas) debido a que 
se pueden perder datos y además el ángulo de desfase medido no sería el apropiado; para 
ello, todos los resultados fueron corregidos mediante un background realizado previamente.  
Los resultados de susceptibilidad AC se obtuvieron en el Laboratorio de Magnetismo y 
Materiales Avanzados de la Universidad Nacional de Colombia y fueron corroborados con 
Medidas realizadas en el Laboratorio de Sólidos Amorfos de la Universidad de Buenos 
Aires mediante un PPMS (Physical Properties Measurament System), mostrando un 
excelente acuerdo entre ellos. 
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos de la parte imaginaria de la 
susceptibilidad AC, lo que permite obtener información acerca de pérdidas energéticas en 
procesos de magnetización. Como se muestra en la figura 4.29 y 4.30 para x = 10 con f = 
90,  400, 700 y 1000 Hz el decaimiento de χ´´AC es monótono infiriéndose que tal vez el 
movimiento en las paredes de dominio tiene cierta libertad. En este análisis también se ve 
reflejado en endurecimiento de las muestras con el incremento en el contenido de Boro 17.5 
≤ x ≤ 22.5. La dependencia de la parte imaginaría con el campo aplicado DC para la 
aleación con x = 22.5, utilizando diferentes frecuencias, se ilustra en las figuras 4.31 y 4.32, 
se encuentra un marcado contraste de la parte real de la susceptibilidad AC, χ´AC, con la 
parte imaginaria de esta. χ´´AC tiene un amplio mínimo alrededor de H = 0 flanqueado por 
dos máximos situados en H ≈ ± 5 Oe. Esta sorprendente anomalía muestra una dependencia 
con la frecuencia y es similar a la anomalía observada en multicapas Fe/Cr para rangos de 
frecuencias de 3 a 104 Hz con bajas temperaturas [33], esta anomalía no está del todo clara, 
sin embargo, es posible que se deba al anclamiento de las paredes de dominio y de esta 





Figura 4.29. Susceptibilidad AC imaginaria para la aleación Fe80 B10 Si10 con f = 400 Hz y 1000 Hz 
 
 
Figura 4.30. Susceptibilidad AC imaginaria para la aleación Fe80 B10 Si10 con f =90 Hz y 700 Hz 
 
En las figuras 4.29 y 4.30 se observa que los ciclos de histéresis no están superpuestos; lo 
anterior es debido a la posición de la muestra en el PPMS y no hace referencia a 
propiedades de las aleaciones en estudio. Las dos figuras anteriores  
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Figura 4.31. Susceptibilidad AC imaginaria para la aleación Fe67.5 B22.5 Si10 con f =400 Hz y 1000 Hz 
 
 
Figura 4.32. Susceptibilidad AC imaginaria para la aleación Fe67.5 B22.5 Si10 con f =90 Hz y 700 Hz 
 
Basados en las medidas de Magnetización de Saturación, la parte real y la parte imaginaria 
de la Susceptibilidad AC, concluimos que las muestras se van tornando magnéticamente 
duras a medida que la cantidad de Boro aumenta en las aleaciones Fe90-x Bx Si10 con x = 10, 
12.5, 15, 17.5, 20 y 22.5.  
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Figura 4.33. Correspondencia entre la (a) Susceptibilidad Real, χ´ y la (b) Susceptibilidad Imaginaria, χ´´ 
para la aleación Fe77.5 B22.5 Si10 a f = 700 Hz; (c), la magnetoimpedancia para la aleación Fe80 B10 Si10 y (d) 
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Una ilustración de la concordancia entre la Susceptibilidad Real, χ´, y la Susceptibilidad 
Imaginaria, χ´´, es mostrada en la figura 4.33 para la aleación con concentración x = 22.5 a f 
= 700 Hz; en (a) se nota un máximo, este se va tornando como una meseta mientras más 
cantidad de Boro se tiene en la aleación, en (b) se presentan dos máximos y un mínimo, 
este comportamiento solo es observado en las aleaciones con mayores concentraciones de 
Boro; esto indica de forma clara que el material se va endureciendo magnéticamente 
cuando el Boro reemplaza al Hierro, llevando a que la magnetoimpedancia (c) sea pequeño 
en este tipo de aleaciones comparado con cintas Finemet. De igual forma la figura 4.33 (d) 
deja ver que a medida que la concentración de Boro aumenta la Magnetización de 
saturación disminuye; con lo que se verifica que la aleación Fe90-x Bx Si10 presenta un 
endurecimiento magnético para grandes concentraciones de Boro. 
 
En las medidas de susceptibilidad arriba mostradas se conservó una longitud de 1,2 cm. 
Para efectos de explicar el comportamiento de la susceptibilidad en función de su longitud 
se realizaron pruebas sobre cada cinta con diferentes longitudes. En seguida se enseñan los 
resultados (ver figura 4.34 y 4.35) para las concentraciones de x = 10 y x = 22.5 para una 
frecuencia de 700 Hz. Para ambas concentraciones se notan dos importantes cambios: (1) 
que al disminuir la longitud de la muestra alrededor de H = 0 la susceptibilidad disminuye; 
y (2) un ensanchamiento progresivo cerca de H = 0 es observado mientras se reduce la 





Figura 4.34. Susceptibilidad AC para la aleación Fe67.5 B22.5 Si10 medida a longitudes de l = 12, 8 y 6.5 mm 
 
 
Figura 4.35. Susceptibilidad AC para la aleación Fe80 B10 Si10 medida a longitudes de l = 12, 7, 6 y 4 mm 
 
Estas medidas de susceptibilidad muestran que para pequeñas muestras de materiales 
ferromagnéticos blandos estos pueden convertirse en materiales magnéticos menos blandos 
(o más duros) ya que la configuración de los dominios magnéticos está fuertemente 
influenciada por el campo desmagnetizante. Hay un aumento en el factor desmagnetizante 
(N) a lo largo de la dirección de la muestra cuando l es reducida [32]. 
 




















































Estudios previos de Magnetoinpendancia realizados por A. Rosales – Rivera y M. Gomez 
[37] sobre la aleación Fe80 B10 Si10 ayudan a aclarar los mecanismos de magnetización que 
gobiernan este tipo de materiales. El análisis de los espectros, ilustrados mediante las 
figuras 4.36 y 4.37, muestra que para frecuencias 0.25 < f < 2 MHz se presenta un solo 
pico, indicando con esto que los procesos de magnetización son gobernados por el 
movimiento de las paredes de dominio. Para f = 4 MHz y f = 5 MHz existe un cambio hacia 
otro tipo de comportamiento en el pico. Para  4 < f < 9 MHz es claro que se presentan dos 
picos, revelando que para estas frecuencias es más frecuente la rotación de los dominios 
magnéticos [34,35]. Es importante resaltar que para f = 1 MHz se presenta el mayor cambio 
en la impedancia, que es alrededor del 4.5 % concluyendo que para este tipo de aleaciones 
el efecto de MI es pequeño. Esto corrobora que las muestran son magnéticamente Blandas 
y no ultrablandas lo cual se podría inducir con tratamientos térmicos.  
 
Para el caso de aleaciones con mayor cantidad de Boro es de esperarse que el cambio en la 
impedancia sea menor debido al fuerte efecto de campos desmagnetizantes y que han sido 
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CAPITULO V.  
CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 
 
En este capítulo se presentan las conclusiones más relevantes a las que se llegaron a lo 
largo de este trabajo, así mismo con el objetivo de continuar con el estudio de este tipo de 
aleaciones en el Laboratorio de Magnetismo y Materiales Avanzados se listan algunos 




 Los resultados DSC revelan que para las tres más bajas concentraciones (x = 10, 12.5 y 
15) se presentan dos picos de cristalización marcándose que el segundo pico disminuye 
su intensidad desapareciendo para las mayores concentraciones. Para las tres siguientes 
concentraciones de Boro se presenta solo un pico de cristalización. Por lo que puede 
inferirse que el aumento en la concentración de Boro retarda el inicio del proceso de 
cristalizacion dentro de la matriz amorfa. 
 
 El análisis termogravimétrico (TGA) en presencia de campo permite ver que la 
temperatura de Curie de la fase amorfa es independiente de la velocidad de 
calentamiento, lo cual significa que este es un proceso no cinético ya que esta variación 
se debe esencialmente al cambio de fase magnética (F-P). También permite concluir 
que la temperatura de Curie de la fase amorfa se corre hacia mayores temperaturas a 
medida que el contenido de Boro aumenta; este corrimiento en la temperatura de Curie 
Amorfa es debido al cambio en las integrales de intercambio, como se discute en el 
capítulo IV. 
 
 Una comparación entre los resultados DSC y TGA muestra que debido a la sustitución 
parcial de Boro a expensas del Hierro inhibe la creación de nanocristales confirmando 
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que el Boro actúa como un agente amorfizante, en otras palabras se puede aseverar que 
para menores concentraciones de Boro la formación de los nanocristales dentro de la 
matriz amorfa se da a menores temperaturas. 
 
 En el estudio de la cinética de cristalización y en especial del exponente de Avrami, se 
observa que para las concentraciones de x = 10 y x = 12.5 se presenta un mecanismo de 
cristalización característico de un crecimiento de grano tridimensional por difusión 
controlada. Para las dos mayores concentraciones de Boro (x = 20 y x = 22.5) este 
análisis revela que la cristalización está dominada por interfase. Para las otras 
concentraciones, x = 15 y x = 17.5, debido a los valores que toma el exponente de 
Avrami se puede inferir que no existe un mecanismo predominante en la cristalización. 
Lo anterior está en buen acuerdo con los valores de la energía de activación obtenidos 
para las aleaciones. 
 
 Los ciclos de histéresis determinados vía MMV revelan que las aleaciones estudiadas 
son materiales magnéticamente blandos. También muestran que a medida que aumenta 
la concentración de Boro se reduce la magnetización de saturación deteriorando de esta 
manera las propiedades magnéticas de las aleaciones, lo que puede ser interpretado 
como un pequeño endurecimiento magnético ya que el Boro modifica la 
microestructura al ubicarse en los espacios intersticiales de los átomos de Hierro. 
 
 Del mismo modo los resultados MMV permiten concluir que el eje fácil de 
magnetización de las cintas, se presenta cuando estas están situadas en forma 
longitudinal con el campo magnético externo. Lo cual esta asociado a la anisotropíade 
forma presente en la muestra, indicando que en configuración longitudinal la 
magnetización es gobernada por la rotación casi inmediata de los momentos 
magnéticos, mientras que en configuración transversal existe también un aporte a la 
magnetización debido al corrimiento en las paredes de dominio, de ahí que el cambio es 




 Los resultados de susceptibilidad AC expresan que en todas las aleaciones al 
incrementar el campo tanto en sentido negativo como en sentido positivo la 
susceptibilidad decrece presentando un máximo alrededor del campo magnético igual a 
cero. Y que a medida que la frecuencia aumenta es necesario mayor campo para saturar 
la aleación. 
 
 El cambio mostrado en la parte imaginaria de la Susceptibilidad ac para x = 10 es 
principalmente asociado con la rotación en las paredes de dominio y para la aleación 
con x = 22.5 este cambio viene gobernado principalmente por la rotación de los 
momentos magnéticos presentes en la aleación.  
 
 El estudio de la Magnetización DC, la Susceptibilidad AC y la Magnetoimpedancia en 
Aleaciones Fe90-x Bx Si10. Para bajos contenidos de Boro las aleaciones presentan un 
comportamiento magnético blando. Para altos contenidos de Boro las medidas de 
Susceptibilidad AC revelan que tales muestran se convierten en materiales magnéticos 
más duros, dado que la configuración de los dominios magnéticos está fuertemente 















Debido a la importancia que tiene para la Universidad y en especial para el Laboratorio de 
Magnetismo y Materiales Avanzados la continuación de los procesos académicos a 
continuación se listan una serie de procedimientos importantes a desarrollar en este tipo de 
materiales. 
 
 Efectuar estudios de magnetización en función de la temperatura, con el fin de examinar 
más a fondo la relación entre las propiedades térmicas, magnéticas y estructurales de 
este tipo de aleaciones. 
 
 Estudiar vía Difracción de Rayos X las diferentes fases cristalinas presentes en las 
muestras y así discutir más a fondo la influencia de estas fases sobre las propiedades 
térmicas y magnéticas. 
 
 Llevar a cabo estudios de magnetoimpedancia y efecto Hall para determinar 
propiedades de magnetotransporte. 
 
 Determinar de manera exacta campos coercitivos con el objetivo de observar 
directamente el endurecimiento magnético de los materiales estudiados. 
 
  Efectuar medidas de susceptibilidad AC en función de la temperatura y con ello 
distinguir algunas transiciones de fase. 
 











En el capitulo V presentamos el análisis de los resultados más representativos del análisis 
térmico y magnético. Debido al alto volumen de medidas sobre las muestras objeto de 
estudio se presenta en esta sección (ANEXOS) todas las medidas, las cuales tuvieron un 
























Perfiles DCS para la cintas Fe90-x Bx Si10 con x = 10, 12.5, 15, 17.5, 20 y 22.5. Con una velocidad de 
calentamiento de 5°C/min 
 
























































































r = 5 °C/min
 




























r = 5 °C/min
 
































































Perfiles DCS para la cintas Fe90-x Bx Si10 con x = 10, 12.5, 15, 17.5, 20 y 22.5. Con una velocidad de 
calentamiento de 7°C/min 
 
 

































r = 7 °C/min
 

































r = 7 °C/min
 

































r = 7 °C/min
 
































r = 7 °C/min
 


































r = 7 °C/min
 








































Perfiles DCS para la cintas Fe90-x Bx Si10 con x = 10, 12.5, 15, 17.5, 20 y 22.5. Con una velocidad de 
calentamiento de 10°C/min 
 
 




































































































































































































Perfiles DCS para la cintas Fe90-x Bx Si10 con x = 10, 12.5, 15, 17.5, 20 y 22.5. Con una velocidad de 

































































































































































































Perfiles DCS para la cintas Fe90-x Bx Si10 con x = 10, 12.5, 15, 17.5, 20 y 22.5. Con una velocidad de 













































































































































































































Superposición de los perfiles DCS para la cintas Fe90-x Bx Si10 con x = 10, 12.5, 15, 17.5, 20 y 22.5. Con una 

























































































































































Perfiles TGA para la cintas Fe90-x Bx Si10 con x = 10, 12.5, 15, 17.5, 20 y 22.5. Con una velocidad de 
calentamiento de 5°C/min 
 


















































r = 5 °C/min
 
























r = 5 °C/min
 
























r = 5 °C/min
 
























r = 5 °C/min 
 































Perfiles TGA para la cintas Fe90-x Bx Si10 con x = 10, 12.5, 15, 17.5, 20 y 22.5. Con una velocidad de 
calentamiento de 7°C/min 
 
 
























r = 7 °C/min
 


































































































































Perfiles TGA para la cintas Fe90-x Bx Si10 con x = 10, 12.5, 15, 17.5, 20 y 22.5. Con una velocidad de 
calentamiento de 10°C/min 
 
























































r = 10 °C/min
 
























r = 10 °C/min
 
























r = 10 °C/min
 
























r = 10 °C/min
 
































Perfiles TGA para la cintas Fe90-x Bx Si10 con x = 10, 12.5, 15, 17.5, 20 y 22.5. Con una velocidad de 
calentamiento de 15°C/min 
 
























r = 15 °C/min
 
























r = 15 °C/min
 
























r = 15 °C/min 
 
























r = 15 °C/min
 
























r = 15 °C/min
 
































Perfiles TGA para la cintas Fe90-x Bx Si10 con x = 10, 12.5, 15, 17.5, 20 y 22.5. Con una velocidad de 
calentamiento de 20°C/min 
 


























r = 20 °C/min
 
























r = 20 °C/min
 























r = 20 °C/min
 























r = 20 °C/min
 























r = 20 °C/min
 






























Superposición de los perfiles TGA para la cintas Fe90-x Bx Si10 con x = 10, 12.5, 15, 17.5, 20 y 22.5. Indicando 




























 r = 5 °C/min
 r = 7 °C/min
 r = 10 °C/min
 r = 15 °C/min
 r = 20 °C/min
 r = 25 °C/min
 























































 r = 5 °C/min
 r = 7 °C/min
 r = 10 °C/min
 r = 15 °C/min
 r = 20 °C/min
 r = 25 °C/min
 
























 r = 5 °C/min
 r = 7 °C/min
 r = 10 °C/min
 r = 15 °C/min
 r = 20 °C/min
 r = 25 °C/min
 

































































Superposición de los perfiles TGA para la cintas Fe90-x Bx Si10 con x = 10, 12.5, 15, 17.5, 20 y 22.5. Indicando 
para cada velocidad de calentamiento la variación con el contenido de Boro, las velocidades de 






























































r = 5 °C/min
 






















































r = 10 °C/min
 



















 Fe80 B10 Si10
 Fe77.5 B12.5 Si10
 Fe75 B15 Si10
 Fe72.5 B17.5 Si10
 Fe70 B20 Si10
 Fe67.5 B22.5 Si10
r = 15 °C/min
 























































r = 20 °C/min
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Superposición de los espectros DSC y TGA para la cinta amorfa Fe80 B10 Si10, a una velocidad de 
calentamiento de 10 °C/min 
 






























































Superposición de los espectros DSC y TGA para la cinta amorfa Fe77.5 B12.5 Si10, a una velocidad de 
calentamiento de 10 °C/min 
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Superposición de los espectros DSC y TGA para la cinta amorfa Fe75 B15 Si10, a una velocidad de 
calentamiento de 10 °C/min. 






























































Superposición de los espectros DSC y TGA para la cinta amorfa Fe72.5 B17.5 Si10, a una velocidad de 
calentamiento de 10 °C/min 
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Superposición de los espectros DSC y TGA para la cinta amorfa Fe70 B20 Si10, a una velocidad de 
calentamiento de 10 °C/min 
 























































Superposición de los espectros DSC y TGA para la cinta amorfa Fe67.5 B22.5 Si10, a una velocidad de 











Curvas de Histéresis de aleaciones con composición Fe90-x Bx Si10 para una configuración longitudinal. Se 







































































































































Campo Max a Min
 





































































































 Campo 0 a Max
 Campo Max a Min
 Campo Min a Max
 

































 Campo 0 a Max
 Campo Max a Min
 Campo Min a Max
 

































 Campo 0 a Max
 Campo Max a Min
 Campo Min a Max
 

































 Campo 0 a Max
 Campo Max a Min
 Campo Min a Max
 

































 Campo 0 a Max
 Campo Max a Min
 Camo Min a Max
 

































 Campo 0 a Max
 Campo Max a Min






Comparación de las curvas de histéresis de la aleaciones con x = 10, 12.5, 15, 17.5, 20 y 22.5,  para las dos 






































 Campo 0 a Max
 Campo Max a Min
 Campo Min a Max
 

































 Campo 0 a Max
 Campo Max a Min
 Campo Min a Max
 

































 Campo 0 a Max
 Campo Max a Min
 Campo Min a Max
 

































 Campo 0 a Max
 Campo Max a Min
 Campo Min a Max
 

































 Campo 0 a Max
 Campo Max a Min
 Campo Min a Max
 

































 Campo 0 a Max
 Campo Max a Min
























 f = 10 Hz
 f = 40 Hz
 f = 70 Hz





























 f = 20 Hz
 f = 2500 Hz




























 f = 200 Hz
 f = 600 Hz

























 f = 300 Hz
 f = 500 Hz
























 f = 2 KHz
 f = 6 KHz























 f = 3 KHz
 f = 5 KHz
















Susceptibilidad Real AC real vs campo externo, para x = 12.5. Indicando las diferentes frecuencias. 
 























 f = 10 Hz
 f = 50 Hz
 f = 90 Hz
 






















 f = 20 Hz
 f = 40 Hz
 f = 100 Hz
 






















 f = 200 Hz
 f = 600 Hz
 f = 1000 Hz
 






















 f = 300 Hz
 f = 500 Hz
 f = 900 Hz
 




















 f = 4 KHz
 f = 6 KHz
 f = 10 KHz
 




















 f = 3 KHz
 f = 5 KHz






Susceptibilidad Real AC real vs campo externo, para x = 15. Indicando las diferentes frecuencias. 
 
 























 f = 10 Hz
 f = 50 Hz
 f = 90 Hz
 






















 f = 20 Hz
 f = 40 Hz
 f = 100 Hz
 






















 f = 200 Hz
 f = 400 Hz
 f = 800 Hz
 






















 f = 300 Hz
 f = 500 Hz
 f = 900 Hz
 




















 f = 4 KHz
 f = 6 KHz
 f = 10 KHz
 













 f = 3 KHz
 f = 5 KHz















Susceptibilidad Real AC real vs campo externo, para x = 17.5. Indicando las diferentes frecuencias. 
 
 















 f = 10 Hz
 f = 50 Hz


























 f = 20 Hz
 f = 40 Hz


























 f = 200 Hz
 f = 400 Hz


























 f = 300 Hz
 f = 300 Hz
























 f = 4 KHz
 f = 6 KHz
























 f = 3 KHz
 f = 5 KHz

















Susceptibilidad Real AC real vs campo externo, para x = 20. Indicando las diferentes frecuencias. 
 
 















 f = 10 Hz
 f = 50 Hz



























 f = 20 Hz
 f = 40 Hz

























 f = 200 Hz
 f = 400 Hz


























 f = 300 Hz
 f = 500 Hz




























 f = 4 KHz
 f = 6 KHz
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 f = 5 KHz

































 f = 10 Hz
 f = 50 Hz

























 f = 20 Hz
 f = 40 Hz
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 f = 600 Hz

























 f = 300 Hz
 f = 500 Hz
































 f = 4 KHz
 f = 6 KH
 f = 10 KHz
 




















 f = 3 KHz
 f = 5 KHz
 f = 9 KHz
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ANEXO VI. ARTICULOS PUBLICADOS Y TRABAJOS PRESENTADOS EN 
EVENTOS 

























































4. Trabajo presentado en At the Frontiers of Condensed Matter (FCM), Buenos Aires, 
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